Ion scattering studies of metallic and complex bi-metallic systems by Brown, Matthew George
University of Warwick institutional repository: http://go.warwick.ac.uk/wrap
A Thesis Submitted for the Degree of PhD at the University of Warwick
http://go.warwick.ac.uk/wrap/3625
This thesis is made available online and is protected by original copyright.
Please scroll down to view the document itself.
Please refer to the repository record for this item for information to help you to
cite it. Our policy information is available from the repository home page.
    	
 	 	
		 
	  	
         
 	  	                                                      
   	
 
	
 
  	 	  	  	
 	
 	
	  	 

 
    
  	
 
	
   
	  		 
 
	   
	
   	 
	 	
  
 

  
   	 

	 	 			  	    	  
 

 	


	   
 

   	 	  	
 

  	 
 
	    	   	
 	 
	  	  
 
 

  

  		 
	  
 	     	
 	   
   	

  	 	      	  		  	 	 	  

		 	 
	   	
 
   	
   	  		

	    	 	
	 
 
	     	 
	
! 
 	"
  
 	                                                  
  		

                 !
" #!   
$     ## % #      #     "
 	 
 	  	
                                                                                                         
                                                                                                         
                                                                                                         
                                                                                                         
                                                                                                         
                                                                                                         
                                                                                                         
     
  	
 
  
 
 

 
  	
 	  
   	
   	  
	   
    
	  
	  	
  
 
 	
 
 
  
    
  	 
	  	   !
     	    
  	
 	 
  
  	  
 	
$ ## "  "                          &
$ #'  ""                         (
$$ ""                             )
$* 	+ ",!                              -
$$ 
   ," "                            -
$*  ++  #!                           -
    ! "
    	 	
 	 			 
*  "! ."".                              /
* " .#                             0
*$ #" "!                               0
**  "                                  
*& " ,+                               *
*( ! '"!1 #  #" #             &
*$ 2 !  "!                             &
*$ 3"                                   (
*$$ 4 #!                                (
** %'# ." "##  "!                        )
** 3"                                   )
*&  ! #" 5"                            -
*( 	! #" ."".                              /
   
 	 # $

  	 
 	
 
		 		 
& # "                                    6
& 
 78	 "                               $0
&$ 
 9	 "                                 $
i
#	 ii
&$ +:", .; %"                           $
&* 	 "# <!                              $$
&&  ..                                    $*
&& %" ""                            $&
&( 
 <! ."                                   $(
	   "#$$%& 
 % 	   &''()* # +
	 	  
 	 
	 	
  
	 	   	 	 	
( '.# #                                  $/
( "! !                             $6
($ #;    =00> "# "                     *0
 , &''()*- .  
) "# #                                    *(
)$ #                                          *)
)$ 	 "" "                          */
)$$ # %" ".                          &0
)$* " ##                                  &$
)$& ?## % ,#                              &/
)* 	  +""!                              (
)& "#                                       ($
 + &''()*- .  %
- "# #                                    (&
-$ #                                          ()
-$ 2                                      ()
-$$ 	                                    )0
-$* 	  +""!                          )*
-* "#                                       )*
 " &''()*- 	  ,,
/ #                                          )-
/ 2                                      )-
/$ 	                                    )/
/* 	  +""!                          -0
/$ "#                                       -
 $ &''()*- .  +
6 #                                          -*
6 2                                      -&
6$ 	                                    --
6* 	  +""!                          -6
6$ "#                                       -6
#	 iii
 ' &''()*- .  "
0 #                                          /$
0 2                                      /$
0$ 	                                    /(
0* 	  +""!                          /)
0$ "#                                       /-
  &''()* # # "$
    
   
 	
  

	  	 
  /  **- 	0 	  $
  	 	 	
  
     ! "" 	#
  	
 
		 		 
$ 	 ..                                  6$
$ @.!                                    6$
$$  + ."                              6&
$*  "                                6/
$$     .                           6/
$$  #                                  6/
$$$ "# .   =	>            66
$* 9                                         00
$*  .#                            0
$& "#                                       0$
   ** 
 
   '
 ! "" 
 	  
	  	
 #	 	#
 
  	 	  
  	 	 	
 # 
'.# #                                     0&
* .. =>                                      0(
*$ "# =>                                       
** @# =@>                                      &
*& 8# =	>                                        /
*( @## =@>                                     $
*) "#                                       $&
	 '
  *# 	  	 "
& 9                                       $/
1
# '
	

2 ..# , "+  ..!   ."!    " .+#
 ! ##    #   , " #.      A   ,
!#   ## 2   !   ., B   +   
.  @" B @  2",##1   .. !,      
"  %!! <#  ."1    ." !  

  2" C#1  +! ##% D! 9#1   !   .1 
"!    E:" ," "#1  "!  ., "  ..
 ," , !  .     . 	 #1  !  +
  ".       .##! 1  "##  # 2"F =G1
   #+>
	   2 '#1   "   .   	 .. 
  2  "##"

 + H   "  A  #    ., ! "  
 I%J ## "1 +  !# # .,    "5  ..  ##
.   !.   ! ""#  " <'1     < 
C  '.   ""1  +   @   !.  # + .+#
	  	 ,:  #"" !1      !   #""
C.1   "" ##   !!  !D   +  # 
 #! ..1 . +!  "%+    .
	    #  +    +1  # "# ",   
+   "1 " K 
 9# 8. G :  ". ! 
#!      3 2 9"# , .   =+#>1   ##   "! 
 . ! C ,   			
	  	   #  A !
<!
iv


  "  ""   "1    .  @" 
  ,  C "1 +  "+ $00(  H $001   ., 
@  9 2",## 
 " .    + +1   ## 
 .1      ""      ! !

 2  .  @    + +         2"
C#   2 '# 	##   #  . . .! 
    . +   	##     +1 #  .
## +  
              
  
  ! 
v
.      	    -
  	   
	      	
        
 
     !"###$
%	
  	
 
 
  	  
  
	   	   &'	      	
()    *  
 
     + (,,--%	
  	
 
 
  
 
	  
 	   
	   &'	  	 ./ 0	 ! )    	
   *)    "#11$2- ) *) ,--%	
 

2       	  3  
&
   	(-
  
	  	   &'    	
34+      ,-3	
. #5 ,) - -  ",--#5$	
- (	 - 6 ! 
  	   
	 ./ 0	 ! )	   &'    	
3&   *)   "#11$2- +  ,-3	
. #5 ,) - -  ",--#5$	
- (	 - 6 ! 
  	
	   
	       	
3  )        + )3	
. 78    - - "9--78$	
!	  6 ! 
  	   
	   	 ./ 0	 ! )   	
	
3&   (100)p(3
√
2×√2)445 ◦-  +  ,-3	
. 78    - - "9--78$	
!	  6 ! 
 		#4    	   
  	
 
. 	-
  
	 4 !	   &'	       	
,   !  9')+ 0"##1$ -%	
 	    "7115$ ::7;
  
	 .& <	 !& =+	 !  >?	   	 > !	   &' 
  	
3,+     ,0"111#$  + ( 3	
. #5 ,) - -  ",--#5$	
- (	 - 6 ! 
./ 0	 ! )	   	   &'	   
	   	 4  	
> 	 >( -	  +	 .( +  (4 4	
  @ ')  A) *  +  ,-%	
#; ,) - -  ",--#;$	
B)  4+	 B =+ 6 ! 
vi

	 "+   " "" "  +   ,!  +
 1 "#!  ".#' +%##" (100)L 1  ,# "# #
; (100)1 (110)1 @(111)1 @(111)1  	(111)
9, +%# " ""   (100)L  , +  +
 "! ."". @  =".#' p(2×2)%+ "">  + "+
+  ## #   %.  + @ $ =p(2×6)%+ "">
+  ## "    #, !  "  !# ,""  
 " # @ * =c(2×2)%+ ""> +  ## "   , 
       # , @ & =c(4×4)%+ ""> +
    .+#  ,# # 	  <  . +  @ $ 
@ *   +#  + ""# ."
	  #  # <1  +  .,      C "
"%'# ." "##  "! ."". =	>  
  #  
.,  +; "  +   ! !1 "  = 
 *    >1  #   "+ + . =   8×10−10 mbar 
1×10−10 mbar>  #  , + ,#.A  < .  +  
..#  #+# "  	 <1  " , +     	
"# . '! "  #  %!  "! =2>
 , # + .,
	   <, # %' "#  # "1 "    ##%  "
#'1 , +    	    ,!    .
+ ! ."   "! #! "" " 
  
. "   #  < . ,#  "" " ,  ! 
" + ! #   "# #  ,#   !## ..#
  # ! "  " B ..'# 0.26 #   ## "1   
."  " ! I; 0.581 ; 0.571 @; 0.741 	; 0.751 @; 0.71J ". 
,#     I; 0.851 ; 0.841 @; 1.001 	; 1.001 @; 0.91J 3 #! 
 "! #! "" " ,# ..#"+#  	  ## .,  """
 ##   !  "
vii
  

 $
	 $%	
&' 
 
	 
		  ()
#*#*'' #	+  		 	 
 
		  (,
$-  $ 	 	
  ./
 -
   0.
1' 1 	 
  2(
* *	 	
    3
*--#4 * %
 	
 	
 		  00
*5 *	
	 		  .)
*'' *	 
 
		  2
&&$ 	 
 
	 6
	  (3
&&$ 	 
 
	 6
	  (3
&&$ *7 &&$  
 	  03
&*' 	 
 	 
  2
8&*' 8 
 	 
  ()
8 8		
  3
9*:'; 9	
  +
    <)
5&&= 5	
 
 >	  (//
?' ?
	
 >
  2
'4? '

 		 		 
	  0<
'5&&$ '	
	%  &&$  @<
' 8 '  
		  <)
 	-  	A  (,
 -8 8	B
 
	+ 	   	-
 	  (/
 &&$  
	 &&$  30
 '5   	   .<
C17 C
   3
D D

>
>  (/<
viii
 

 
	  ."#   #"" ,"  "1  ..  +, 
 "  %" ! +" "!# . 2 " ""
"   #! +  "  " .+  ""#1 #""#  "#
..   "    ! !  " ."<" 
 "+ 
   !  . # "       <  #
 ," ""   " ""  .  +"    
. <#   ""
4%##"  " .# ".#' +, =5    +# ##> 
 #! !  " "1 "#!  <# !   " ## 
 
 .+#1 ##   " # 5 ""#  "# ..   ,
      "#  +! +#    ".#' .  
,  !  #!   #! # ."  " !,  "
  "! "   "# "
	"" ""  " ..    ""##  "##
" " +  
 .  ." " "# # 
"!  " .. ! '. 
1 ," "   #
  " "" '.  ## ""  .  " " ? ,1
  # +   # ..#" ,   "  . 
 
 ."  ." " " !<"# "!  " "1
""# ".  #"" ..   " 
1   " "
"" '.   "   
  1  " "" " , +     ".#' +%
##"    +  "# # " 
 (100)L  .# 
+  5 " "   "# # "  ## #   +
!   # ."   %" "
1
#
 ( *
		 2
	
 


 "     ,   . @  " +"! 1
",!    !  ." 
 "".   !# "#  "1    
+  "1   "  # < 
  %" " 
+"   "! "  ", 9##1 ..# "  +M
"1     ". #   #  #
@  "   "! ,!   (100)L  9, "
""  ""  "# #  < @  +! +
#!  +  .,    C " 	    # 
# < !  ., ,!A   "      <,
"# # "    ,!  ."<"   %" "  # 
!  "! 9##1 @ 7 .,  +     '.#
#1  #  +  .+#    .,
  
  	 

	
   

     	   
  	
 	 
  
  	  
 	
    !
    	 	
 	 			 
   
 	 #

  	 
 	
 
		 		 
 
     

   # " B    " "" B  +  %'.! <# "
 # 6)0 
    '.#  "#1 ".#  #"" ..
 "1    ," !   +,  <  # 
"#!"# ..#"
  1 # "  ."#  ' 
 ."  # "
 #  ##  +  A  , ."  %!! ..#"%
1 "#! ! "# IJ  !" "! I$J 
 ". .
 + "      "".     "+!  
 # " 
 "". "  ## +   !  
 
 
  

	##   # "     !#%"# #1 "!   ! 
 " %# ." #" 9  !#%"# #  " ."
     ."      #" 
  "##   ## ,#
 " <  .  ##    #A  #!%!    "# 
+# . + .    "##  "   "# '

 "   !#%"# #    .###   "    "##

1 "  < +   #,    "## 	 " "
 .# !   "##1   ."#    .# !,   
 "   #        .# +  $ 

2## "  + "!   .# "  '    "## 	
   +  !  "   ".   #  
.#L" 
     (hkl)1   h1 k  l   "."# "#
".    "## 9! $    ##  ,# .#   .# "+"
 "## 
 # " ,!     ## # ' " = # 
2## " B (100)1 (110)  (111)>  1 "## ,# "  
 "!+# = (100)1 (010)  (001)  ## ,# #   >
4
#
 

  
 5












	
 	

	
 	

  ,   (100)	 (110)	 (111)  (200) )     * 
"  
 C:D$
(## )  		
	 # "   "   %# ."   "# #"

 #"# ,   "   , 5     +# A "
 ,   !+! 1   ,   ! +"   #
" 
    !   "1 "!   " " "
"" + #'  ""   " #   %" !
  "!   " #,   %# " ." "!
    +#1   "    + #'   :  "1  #
"!   %" #   "!   %# ."! 2 "# ##"
"   		 
."##1 '.  ""  %# ."! 
  N  +, I&J
" "# "! " # +      !    
" .# B   " "" "  D   " 
"## .# ""  "# "  #    !#! +
= +   +  :"   "  + #    
" #" "> 9 '.#1  "# (001) "   ""
"!  "    " ."  "   +#  I(J
"" " # #   ."  +   "1  !
5"  + ! +   5 #   +  #!
+ 	 +  " " 5"  ""   "1 "#!; 
".   +  +1  ",!   +1   +
" = .1 ! .1 "> I)J
#
 

  
 6
(#( )	 

 "!  " # "    "" " + ."< +  '
 I)J  a  b   + ,"   +# #"1  as  bs   +
,"   "" .#"1   # +       ,"1 
!, +  ' ; ⎛
⎝as
bs
⎞
⎠ =
⎛
⎝M11 M12
M21 M22
⎞
⎠
⎛
⎝a
b
⎞
⎠
=$>
2' 1  # ".+#  "+!   ".#'  ""1 " +
  ,# ,  .# " 	  ",  "."    ..
+ C I-J  6)&1   +"  .   "+! " "

  <     "  + #" ."   !#
!  "  " .#"  +     #!  + ," 

#   !"     "   ;
X {hkl} (m× n)Rφ ◦ −A =$$>
  1  +# + #  ."<  .#"  X1  {hkl}   "
.#  
     "+  ""A Rφ◦   !#  
.#"   +# #"1  m  n      #" ."  "
+ "   ""  +! + + .   ." 
 "1    ."<  .#"  A   "1 C  = ,
> .,   ,   "+!     " 	 '
   ##    "+ %.,  "##   .#   I)J;(√
2×
√
2
)
R45◦ "+   " ""  c (2× 2)

 "" "+ +  '. " +   9! $$ 
   
"  "## '   C   ## ".#      
."! E.   ""  "   "1     ., 
 
#  "#1      " C  # ."  C 1
E.  .#
Adsorbed atom
Substrate atom
(× R45°
× 
  '     
     *  "  C:D$
.    *   	 * + ? * 
   	
  		 7
(#* +	, -	

"   ,#, .   +1    #.#  <   
 " +    " 
  ##     	1   
 	 	 # =2>  < " 1  #  +  
 +      !# .### #   + # 
 
.# '.#     9! $$A  +    c(2×2) ""
,  +  #    #! + 
 ",!   0.5 ML
 	
 

   

 :  "   ""   E"# "1   .
      +   "   ..   "  
+  ##%""1   #  " ".   < ! 
,! +%#   " " #  !<" "! 
" #""1 ""#  "# ..
   "    ,#  " " "" ,! 
"# ""  ,"  "     + 
 ,# 1  " "##   .   # 10−10 mbar #%!%," = ?7>
! I)J  "! '.  #  + .+#    ?7 "1  
   "  +#  ."  +#  +    "  .+
 "   "    ! !
  
  

  + ,   +  "" @.   "
      . !   ++  #! =4	> ."
 ++   5",   #  "1 ."##  # "A
 " # " + ..   "# 
."##1 	
 
   !  + 
0.5 keV  5 keV  ""#    " 4 .!  !D! ""1
 	
 
 . # .#   "#1 "! # " ! I/J  !
  	 .! !1  "  +# + #   
	#! ,#, !  +  . O"# !  " !
 "##    .#1 +   "! #! 	#!   
 5"  #!  !!  .   " 
1   #
"  "" ,# 4	 ""#  +  "#1  ##% "
 
  !"#

    "! "1  ,! ".#'    ""#
+     " ' 
  +   "!  !,
 + +  ".  " "   ! " +
   ..# #"# "1  "! +"  . # # 
""! # "  !  "   "! ."# I6J

 ". #   .".#   "!1 + ,!  " 
."<"  5 .# ..# "  " #!  
'.#  .  !  "'
  
 

 "! ."". =>  +        + I0J   <
     .+#  ' "! ."# #"## "  
"      ".   ! # # '. 
!%!    ".   "  . IJA  "   
  +"%"! =4>
      ! #  !1 !   I$1*J 	 #  !1
 . .   "    %%.  #" "##
 #,# ##A #   # #,# ! 
 #  ! "
."<"1    #.#%"   " I&J 
 "  !##  
 # %!  "! =>
"   "1   "  " !  3"
! !,  +  ! ".1  ".#!  ."  "!
   "   "! " !, "#  +  !
" 
    "  ""   '.#!   "  
..  " 
    !   "!    " + ##   .# "
+ "## B  #" "## ,#,!   +1 " #  +## +## "##
8
*	 
 
		 9

 "  !     A  "##"   "! !# 
! 9 1   .+#  ..#  #   ",  !  
 "#"#     " !     ." 
 #! #
     " " = *>  #    ! =E1/E0>1 
"! !# =θ>1      =A = M2/M1>
E1
E0
=
[
cos θ ±
√
A2 − sin2 θ
(1 +A)
]2
= k =*>
9! *    ##   + "## ." 	     =M1> 
" ! =E0> ."  "     =M2> 
   " ! 
!# =θ>1 ! " !   !  !  "## 
 "
 .  " ! =E1>1  #  !  "#    " ! =E2>
	 " ."# "! !#1 " .  " !    " ."
    ! " 
 +#   "  ! +  !  
5       	  	 . ""   "!
   # " + ., + "!  !    ! 

  "".# + ! ,    " + = +  #
 ",    ## ,#     1 A> 
 ".#" "  
   ! ! !  !  " +    " ! 
=! 
 
  ?
 
> " #   " ! !  "##" 
 #
  "   + !  #. !  !! 5"   1  # ##
.,! !  . ? ,1   #  ,+#     +  
#  .+# 1  " " ! 	 #! +  ,   "!
,   # 5 "   + !    +  +
#  .+#  , ! " I0P$1 (P6J
Incident ion Scattered 
ion/neutral
M1,E0 M1,E1
M2,E2

  -   *)         .  
*   ' "    < C#ED$
*	 
 
		 10
*## 	 

 + "## #   ! ! .     "##" 
 '.1 + #+ %" " .,   "" ".

  !    "##         
# ." ! .#" ! # %! "! ,
" .#  +   .# +      "# "! Z1e
 ! "    "! Z2e 	 ! + ! "   
   %,! "    ."  #" +" !#!+#A  
 + "## ..' 	 # + !   ,!  # #  
"   #!   +" "   ""   #"1  " ,
 "! 5"    "! 2 " " .# "  #+
=1/r> 1 #.# +  "! "1 Φ(r/a)1   r   " +  "
"1  a   "! #! 9 '.#;
V (r) =
Z1Z2e
2
r
× Φ(r/a) =*$>
*#(  	 	

#" "! <  #+" .# + #!  !    
 "!    =  	> 
   =a>   ,# """  
."#   !  "+1   ## "#"# +     '.
=" +# >A    "+#  # !1   %" " 
 #,# #!

  "#  "! "  #   !  "!
"   2#Q ..'   
%9 # I$01 $J =
92>1  "
   9, I$$J   I$*J "! #! '. . + 
5 "! " , +  .,# I$&J1 +   " A ##
    ,     
92 # '"#,# B  " .
+  # " .#   # 
 
92 "! "  !, +
 **1  "! #!  "#"#   *&   *(
Φ(r/a) = 0.35y + 0.55y4 + 0.10y20 =**>
y = exp (−0.3r/a)
a

= 0.4685
[
Z
1/2
1 + Z
1/2
2
]−2/3
=*&>
a
	


= 0.4685
[
Z
2/3
1 + Z
2/3
2
]−1/2
=*(>
*	 
 
		 11
  # ! !1  """ "! #!   
92 ..' 
 # " +  ."# "1 !, +  '. I$&J;
C

= 0.045
[
Z
1/2
1 + Z
1/2
2
]
+ 0.54 =*)>

 "" " +" '# .   #! # %!  "!
 "  " .#  + ""# ## B +    
92 .%
.' ".#    "" " B  " +   ! , 
+ " "# ..1 !  ,#  	
 
*#*  
	 . ""   .#,    %" "   ."%
   ! +  !    " "  " . B   
" 9! *$ ##    "  ." 	  %" "
  ."# " !#1  ."    " #    ##%<
+1  " .#  ! ,  "   " .#  :
#  "!  " ."<"   "! "1 + ..!  "!
!   #  . # 	 ..'    "  " +
< I(1 $(J1  " .   " +  "!  =l>1  "
 ! =E>1   "! #! "" " =C

> 9  " #+"
.#1   "    =r

> !, +;
r

= 2C

[
Z1Z2e
2l
E
]1/2
=*->
	 + !  #   7    " =".+#  " ."!1
 ∼ 3 R  4 R> #  ! " ."<" I$)J  "1    !
!1  .  #   "#   "1   +#%#!
! " ## !, " ."<" "!  =2 '.   "1
 " +# > 9! **    "" ".   "   + 
 + E#  !1   #,# ! !  +
Target atom
  - +      *  +  "
 
? C5D$ 6  +      
*	 
 
		 12
Increasing Energy
  -      *  *) FG +)	 
 F+G +)  * (   +) 	   
53# 

	  !    "1 "    %" ! ## !#  
 "    #+ .#  "  !  !  M' = 9! *$>A
     	%  
 "  "! !# " + " +
"# #!   "#    ! M' !  "   !
 I6J 
 .# !#   "   "   " #    '
:"       	 	 	 = ,#  #   !, " #
"#   	 >
*  


 ""# !#   !  <   !#      : ..!
     !+ H +,  ""# !#   '."  " !#1
  :" "! .# ! #  ""# !# =α

>    "
 =r

>   " =l>   .'   " =d> +      =
9! *&> I$-J 
 !" # " +   +   " 
   %" "   +  "      " 
2    "    " " # +   + 
  " .# "! #! "! +      "  =
"#"# '.#   #  	  "  . *>
d
c
c
  - +   +      "d$ 
 + "α

$      "r

$    "l$ (   +	  +
           "   C7;D$
*	 
 
		 13
	"" "#"# !  '. #  ""  #!    
"  ,! + 9 I$-J !#! , +   ,#  
" '. = *->  '.#  9 ,  ."# '.%
   
92 #  " "# #  ""# !#  %" ."! I$-JA
   <! "##   '.# 1    ..'
 +     .    ";
ln (α

) = 4.6239 + [ln (d)− ln (aC

)] [−0.0403 ln(A)− 0.6730]
+ ln (A) [−0.0158 ln(A) + 0.4647] =*/>
 A =
Z1Z2e
2
E0aC

 '. " + !  !,     ,#  C

1   
  " # %" ."! =d>    9  <' !  " 
"+   !, !1 A  "    "   .# .  # 
B  "  "  '# #  .  '.#   I&J
*#. 	 -,	

 # ,+  "   !## #!    +# A "
  # " +"   ."   "   #"  
# #  '."  5" +   ,+# .# .###   "
=%.#>  #   " =%%.#>1 +"   5 "  
    # 
."#  # " ,+# .#   
 150 %  200 %  +# ,# I$/1 $6J

    "    .! # ,+   "#  "
"" 4   "+! " ,+  ## + .# !  
9   .#  <     ,#  .#"   
 . "    	1  " <  #   +  ,+#
   # 	 ".# ".   + #  +  ".  
".1 + .#1  # ' I)J  ", +     ". 
,+1 !, +  *61  ;
〈
u2
〉
    ,+# .#1 =θ

>
  + .   "1 =m>      " 1  =T >  
.   # 〈
u2
〉
=
32T
mk

θ2

=*6>
8 
 	 
 14
*#/ 	
 
0 	   
	   ,#   ,"   ! 1    .++#   "! '"!
." " "" 
  ,# "  "! '"!1 "#!; =i> 
1 =ii>  #1 =iii> 	! #1 =iv> 	! %'"1
=v> % #1  =vi> , # 
 ."  "%
.,  , ,! .++# 9 '.#1  #  
    ## # A 	! #   +# !
 I)J
 	 		1  #"   " "" +   # #
  '" . #,#    
  ." " ""  ,1   " " 
#  	 	 
 ." #   +!   ! #,#  
1  " ""    .."  " C  "# .'1  ,#"
#,#     " ,#. !  E" #"# "  ## 
!  5"  ,   .# "#     "  
# B  " ."## < + ## #  I)J   ##   
#    '.# ."   .      "
I&J    "#   #   ! B  " ." #  ,!  B
#  ## + !1 +"    .   "   #
.++#  !
  #"   " "" + #   .%#! #  
.#  ##   1   #" !, .  '" !   ""
+ #"1  "      " =! 		> 
 #"
     ! 1    """ !  "    #"#
" "  	! #" ."". =	> I&J
  
 

  

2 !  "! =2>   !## ,#.   ! # ,
 4 4" 2     ! !  B 100 keV  ..
 1 MeV B  ! = .> #  .,∗ 
 !  !#  
"   # ##1 ## ! " 1 .1  " "
 + .+ 
 ."<"   2      B #"    3
2 9"#1 + B , + "  # #  I*0J
∗
 ,-      ∼ 5 H	    ∼ 100 H  4- C#ED
8 
 	 
 15
*(# 1

 %! ! ."## ".  "    ! 50 keV  200 keV
8##1  #   "  ?  ?    # " ! 
  .
   ## #  100 keV ?  + 
      %! ! #
  %" " 1   # #  "   
"  #  1  "    +#  .  .#   +# 
 ! "# 
1 "# #!   "  +    ."
" ."<"  2 

!    ! + '!  !  #"## " A
"#   +   !#  "! 2 #   
  '"      .  . & . .<#!  #
.+# B  ##  #" # ! #.#%"! , "  
. .   ! "# . #   .    . 
  9    . .<#!1    # 2 , "#
+ 7  7 I(J  ! I*J
*((  

4 #!!  "  + #!  # %' "##!." "1  "
" + #   . #   "#1 + !! " ."<" 
"  +%" # " "##   " #  #!  !! .
  "1 "!   "  " " !  !!
"##  !##       5 +   "! 
!! , 
 "+   !  +#"! "  " " "
."<"     
 	 ! 9! *(    "" ##
   2 !# ."  ."  "  +%" # ."
   "! # B  	 
 !# #"  +#"! 
  #+## + "!    +# "##!." " 
 !#
.    " +     "   %" #
	""   " "1  ,1   # ".#"

 ."  "1 .  # ,+   "# !<"# M"
 "   +#"!  I(J  .""1 ". #   
  "  "!    +# "# # 
 ."  
#  #  # "  #  . &
#	+  		 	 
 16
Detector
Incident Ions
<110>
<130>
<150>
Scattering
Angle
Yield
  ,   ,- *+     + ) ,
  * )  *   +   + I
+    "  ! C:1D$
     

%'# ." "##  "! ."". =	>   !## ,#. +
	  "    3 +1 
 I*$1**J 	   ."<" "  # 
!  "!1  " ",  180◦ +""! !     #
"#%.# " C "##"  2    "   "!
"+ ".+#  ,!   .#  "##" "    !  !#1
	 "  ".# + ! #  ! " 
 :  .#
.# ! ,   ".+#1   "%'#    ..
 	  # E+#% "

 ."<"   C " 	           
 , + " #  I*1 *&J #   +  <" 
.,     !   .    " + 
 . $
**# 1

    " ." +  # !  +   	 1 !,
 "   " ."<" 41  #! %" "  
   ! "! '"! ." 
 " #1 ".#
   ## # !#  "1    	 !#   !# "
     2 
 C " 	  .#  # "#%.#
" I**1 *(1 *)JA   +#  " +   #1 #.!  "  +#
"! # I*J 
 "  ! "  "    !  "  "
 #! +  "# 	  #   %%M! =
9>  
	 
 
	 6
	 17
!  .1  " "  ."   .#  + 
 +
."## ". ?
 
  !  .  5 keVA   #""## ".. 
  ."  D .  "  ! 
91  " " + ",  
" ! """   !  ." 4 "##"! #.# 
9 ."
 ,! "# .# !#1  " :" "! #     ."#
  " !, "#  +  ! "
C#  ".#'   .#1  ,!   "'# !  	
  .#<"    .  # ." I-1 *-J 9 '.#1 
 "  θ = 180◦1   !   .#<1 +"  * =
" "> " ;
E1
E0
=
[
(A− 1)
(A+ 1)
]2
= k =*0>
# %." +""! , #  "   "  
 "
 +  !<" #.#%"! ,  ? ,1 !D! #.# "!
,     " 	 "# #  :" "! 5" 
 "  "  +""! # 1    "# 
 " " + '"  	 ."   "!   " + 
5 # 2 #   #  	 ."   +   . &
 !" 

 

 #
 ! #" 5" =>    #% #   ,!  "
" I*/P&J 
 "  +    ,%."# # ..  #"
 "1 . +! ."#1 # '+  ,%# 5" 9 !   !
10 eV  500 eV1  #"  ,#!  ".+#  ."# #" ."!  "##
"1 #!  5" I)J 
 ."<"  "# +"!   
"+    " I*1 )1 &1 *01 &$J1   ##  + "  # 
 .   " ."  "."# ." 9 %+  
!  .    #%." ."  "  #!   (1×1) "
#" 
 .  +"!    . " +   !!  #
  " B  ! +"!  5 . "  !  1 .+#
 " " 9  "# # "1  ."  .  
  !% " " +   ##% +   "1
'  " + "    I*1 &*J

 
	 
		 18

 " ."<"      # . .  # !
#" =< 100 eV>   #   #   20 R  # ! I*J 

   .   !# ##  #"  ## ".  .   
"#   !! #.# #" "! ,1 !  " # 
" "  I)J
$ %
 

 

	! #" ."". =	>  +      +#   ..
"    " 
 ".+#  	  .  # #,
      9  ## "  	1       + +
4!!   I&&J
	 #  +  !" #" B ."## +  1 keV  10 keV 	
" #" :"  " #,# #"   "  +#1  #"
  ! ! #,# .   " #1 :"!  #"   ! #,#
 ", ! B  !  
 ."    ""##  9! *)

 	! #"   " ! """   " ."   "
1   ! #,# ,#,    ." 	 "1  !# " ."
 , ,# """ 	! #" ! 	 	 ." " . 
  ! "   " ! #,# 1 ## ! ! ."
 + < 9 #   # " + =Z < 20> B "  ."# "
" 1 1  B 	! #"     ."1  	  
# "  ! " "## I&(J
Vacuum 
level
L3
L1
K
L2
Incident
electron
  - +      (+  J   
  I *)    4+J     +  @   	
  (+   I   +)
 $
   %
 ## +  .#  "1 '"! #    "! " 
  !   .# ..#!  "! # "  . * 2
" M" "! ."  + 2  	1 "#!; " ,+1
" ""1 #.#%"! ,1  %" " .# 	
, ".   " "  ## ".   %"
! " # + + + ".! '.#    ". # 
# " 
 ". "  # "   #  2 
	 1  #  ."   .  " "
  & 


   5 .."  #   "! ."1  ,
" # , +   8##1  ##      "!; 2 #
#1  #"# " # 
 " "  . + "1
  "  . 78	  9	 "   " ". #
  
2 #  "! # B "   2	C " =+ I&)J> B
##  ".# :"     + ##    !   E"1 ! 
"! ,1   "   E" C# .,!  , ! 
  %" "1  "  !##   ##    #  
   " "! !# !1    #! +  #,  :"
 "  # !   ".      ! !
#! "! ,  #   !# !   '.#  I*J
  #"# " .."1     !, +  ."#  "#"#
,  .  1     !, +  %" .%  .# 	
  2 # #1  #"# " .." #  #! +
 #, :"    # "#"#     ##  !
."#   " ! !  "! ,1 #"# " # 
19
'	 	 20
!<"#   "!   2 # ".A     #
..#   "! " 
 3	G@ " =3#  I&-J> .# : "
 #"# " .." C#  ."!   ! .#  # 
.! ,1 . , +   ..#   	 #   
"" I&/1 &6J
.##  ' + 

 78	 " =
. I(01 (J>  ##  2 # #1 +   
<  #. "  +  #, :" #   +  
+ 
.  # I(0J   ..'    78	 "  ,#   ..#
 2   #!  ## .  1   .."   78	 "
   "#"# !  " .++#  "   ! 
! #" +,  "  # "1  . " #! 
 " " #  #" "##    !   '." 4
#!  #! +   "1  ..' ! .++#  "
!   ".# 4 !   #" "##  ## # #  
+ ! +  ## "1 78	   !   !! " + 
,! !  !# #" "## ,   "1  "   .".#
 %,+#1  " .#   " .++#  ,#   !
.++#    !!   " 
1 ##   + "#"#   !
.++#  " ! 1 <#   " !1  +#  "
 =%,> !! " 9##1  !  " .++#
 #.# !  +  "! #  "  I*0J
  .."1 ##   # "! , "+   <# ."1
,! ,   ".#   ".   2 # 
 #"# "  
 .."  78	   ."<"  +"  "
.,  +! ..#  	 #A  " # + ..#    "" 
#" #.# "! ,  #  9   +  "1  "  
+ ##    #   #   ! "  !
  2
4 		 ?	
 21
.#(  2+3 

 9	 " = I)J>   ."<"## !  ..#"  " ""
#   "  +""  B "  	 # :"  "
 ## "  "  "#"#1 !,! 9	  !<" ." ,! ,
  " "  
 9	 " , + ""## ..#  
 I*1 &/1 &6J
  "1 2 #    .# 
!     
  
 " :"  "#"# + "!   E   !#  
.  ! 
 !! :"   "#"# !  " ."#
! 
 ."  #     78	 "1 + ."<"## ! 
#  # 5"  # ! "  B  +#  %"
" .# " + "1 ## ! "" "  + "#  
# I*J 
 .!  1  ,1 "# #" ! # #! 
" :"1  "  #!# 5"      " 	  ."!
 "# #  1500 ! 1  #  ."  ! 1 ! 
#   ".#' " =! "#>  .+#"
  '

 ( R
7# ".  '.# ."   ". # " + #.# ##
B ."##   .    +  .+# "# #  " 5 !%
"# ? ,1 ,# ."    +:",  "" " ""1
   +:",    
  1   # I($J ,!  
  #+# "  2 #
	 #+# " B  R#	 B  !## +      ,
+  '.##   "## ". 1  ...
 !!  # 9 21  " "% R%"    .%
+# I($J 
 ""  5"   +#  +  '.# =I

>
 # =I

> ."1  "#! " =λ>  ..#   # 
 "#! "
 "#"# + !  # "  " ."  !   
 R%"
 !, +;
R =
(
1
N
) N∑
i
[
(I

− λI

)2
I

]
=&>
	 

 % 22
"#    #  #.# "! !  
"1 R%"  "   "+    ,## R%"A ,# R%"
  ! +  +  .   .",  	 +<  !  "%
R%"       ."# "# . " +  + "!
.#   R%" ,   . ,# B R#	  B  ! 
! 
 " ,,      .   R%" ", I(*JA 
.     !, +;
σ =
√
2
[
d2Rχ
dZ2
∣∣∣∣
R=R

]−1/2
=&$>

 #+# "  .,  + ""#   ..#  2  I&1$61*01($J
9 	 #1  ""# .   +   ..#  R%" 

 #     2 R%"1 +"   .#  ..#   "#"#
.  	    ##    ".1 ..#"   R%"  
  !     .
  %
  )
#  "# <!  ".#'  " + '#  "! 2#
 ##  , .   ' "# . +,#1 ## #! ##
.+# . ,#    <  + <      ##1   #
.  !  " "# .1  ". #  # + ""
 ## .+# .A  #  R%"  # + 1 #!    !
 " .   1    # .,  "# # 
#    ".  B ,  .#  B  # + +#
#!

 .#" <#!  " . =99> " =3##> I(&J .,
 # 99   .:" %  #!  .+#   + "%
   #"#  
 ..#"   99 #!   2 
	 <! ." # "  +  .     < 
+# "# # 
 +" ""  .# 
 99 #!  
 ,! .!1     "##+" .,  ## "  ..#" 
5 .+# 
  ,#    "##+"     #!  ## .
  9## #   .   #! " +    "
+ 3## I(&J   "   "! "1   "##+"  ##;
$ 

	 23
   #    " "# . ,#
$ .  #  '.#   "#"#  R%"
* .  ## 
&   ,## %"
99  ##  .    R%" + ,! "# . ,#
   < ,# 	  <!  # '  2  "
,#  '  	 B +"  R%"  + ..#  	 #
  	 99%+ <!   	   ,#.  .   

 ."<" ,   2  	 99 "   #  
  ## " +   :#  	B  "# . 
 	#    	  .        .  
!# 99 " "#;
 
 +#  .  R%" ,  " "# . .#
 #.  ,# ,#  " "# .
$ 	" "#"#     ## "# . "  "
#  + #" +  99 #!
* 	   " ##  ## . ,#  + ."<   ## ." . 
" + . "#   +# .#! ."! B  #.#   ."!
."   <# . "# #
  * 

2   "    %# #  ! , "! !# 

" .#    3 2 "# "##"   ∼ 20◦ !#    	
  "     
9 ."  ,# .# !#1  ".# 
  %# #  
9 , .# !# 7 #   " 
 #1  "! ! =2>  ## ,#  
9 =	>  
",  !   9! &    '.# #  " "
"   "# (100) " 	 # "# "#    "  +
 " . + " .'#A   # B  2  # B " !
, "! !#   ! B  	  # B 
9 , .# !#
∗
C . D " " L#A +#1  # +  "A 1 
∗
 ,-  *J 100 keV   	 〈110〉 
(,,--  *J 3 keV   	 〈100〉 K
$ 

	 24
! + 
 +  , "  .   O""   "1
     "  +

#  ."   #  A  + "  .#!  .#"   !
 1   " .:"    !#  ! ' 
 +#"!
  !# ." "+  "# """   %" ! 
 "# ! ."      ""! . .<#!  ".#
,! 
 78	  9	 " # !# ."1 ## !  .#
". +  '.  # 
 # ## ".# .<#! ,
".  "  #   " ! " ."
..# 	 		
	 # "%" ""    2 ."1 +"   ,!
"! !# 
 ,  " !    "! "%" "
"## +    '.# 2 # .#  9! &  "%" ""
   	1 +" ## L# "   %." 180◦ +"
"! , 
 ""  .#;  "  " + , !  
   ,  !# ."   ." I/J;
f(θ) = sin4(θ/2) =&*>
Scattering angle
Sc
at
te
re
d 
en
er
gy
MEIS
Polar angle
Ti
m
e 
of
 F
lig
ht
CAICISS
  '     A   (100) +  ,- 
(,,-- J  ,-           4+J (,,--  
 
  
  (      *    	
  +  + *  
  % 
	 25
 $ 	
 ) 


 <! ."   + ! .+# # E4#%# ,  "%
"     " #   .+#  +# #" 1  # ## !
  ."   # 	 R%"  ."  "      "
  +#  <!     "   # " + '"# + ## 
R%" #  +# < I*0J
'1 #, "#  ,+# .  " #  < 2
# "  .  #!  %# ."!   ".#'
# # "; " .#! .1 ## 1  ,+# .#
" 	    	 	 "   +#  ,  "!
#! "" "     1 ## !   + "#   #
E"# . " . , + <1 	    " R%
." .#   ."## +# +  "   "# . C
,#  " .  .#"1 	   99 #! I(&J  ! 
. "# # 	 .  <# . ."1 #!   .
,#  "  
,#.   	 "1 #! %"!     !1  ## 
 !# ""#  #1  .,  ## +!   .+#
 ,#.  	  #  . &
  
   
	
   

 % 	   &''()* #
	 	  
 	 
	 	
  
	 	   	 	 	
 , &''()*- . 
 + &''()*- . 
 " &''()*- 	 
 $ &''()*- . 
 ' &''()*- . 
  &''()* # #
    
   
 	
  

 &
  "  (100)' %

 "  ##" ."    (100) "  +  # ,! 
 .# ..#"  #%%# .'# !   # "#" ."
I&01 ((P))J
" +%##"  '+  #! !  < +,1 + "##
 #""##  ".#' ## "     %" !
'.#  "  ; L1 @+L1 L1 L@+1 @L I)-P-(J 
 (100)L
   ! '.#   ".#' +%##"  	 #! #" "  ∼ 10 %
+    ".. "+   ".#'   ## <    .
   . '.   I-)J

 (100)L  "   < "##  + 	!#  
I--J !   	 
 ""#  '"    "1 
+%#  ",! 
 " "   %. + 2"!#  #
I-/1 -6J ! #   %7 = , ,#!> '. 
 ..
"# #    #  ",! .1 ".!   ",! 
0.21 ML1 0.33 ML1  0.50 ML1 "    @ 1 @ $  @ *
.",# @    +,  .  p(2×2) ""    #! +
 .# .A @ $1  p(2×6)1  @ *  < c(2×2)  ."# 
 p(3
√
2×√2)45 ◦ @ &   ",!  0.625 ML1    c(4×4)  . I--J
?1 ML  <         "# (100)%(1×1) "
9  + 2SD%4#"  # I/0J !   T% 5" ,
!!  '"    . B  E +  @ $  @ * B
    ",!  0.45 ML  ".#' c(4×8) "" 2 "  I/P/*J
, "  !  ,  "  .  < "# #  "
. 2SD%4#"  # I/0J , .+#  . !  " "# 
 " .  "   1  "  ."  .  9! ( 

. +    ..'   . "%'"1 + ## !  
+  #   2"!#  # I-/J   "    ##  # I/J
27
&+
  28
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
200
300
400
5/
8 
M
L,
 c
(4
 x
 4
), 
Ph
as
e 
4
1/
2 
M
L,
 p
(3
2
 x
 
2)
R
45
o ,
Ph
as
e 
3
Temperature transitions
(not studied here)
1/
3 
M
L,
 p
(2
 x
 6
), 
Ph
as
e 
2
Te
m
pe
ra
tu
re
 (K
)
Sn Coverage (ML)
1/
5 
M
L,
 p
(2
 x
 2
), 
Ph
as
e 
1
3/
8 
M
L,
 c
(4
x8
),
In
te
rm
ed
ia
te
  ! +   (100)2-  	 + ' -
+    

 +:",     #   ".      "
 ".  "    . +,  .,  !  "!
" 	 # "  . *1  "!  ##1  # #1
     "##!." "A   "##" !, #%." 
+ " "# . I*/1/&J 21 	1   	    "##"
     "<  '"  "   <, +, .1   	 
   "   " 	 "+  2  	   
  .,  ## "# <  " .
$ +

 

'.   "     #" 2    "##"    3 2
9"#1 + + 	    "##"   C " 	
 4  ,   	 ".+#     .   
. "## "! # " 2  	  +  + "1
+  5"  ! !    .,   ".# ,   
 
  ,#+# + ..#"  " "  "  . *
 . &

 (100) "#   ." ."   """  0.1◦1  ""##
.# .  +! #  "   "! "+ " #1  "#
&+
  29
   "# + . ""#  # %! 4	 =1.5 keV 	   $0 1 ## 
+ #!  750 ◦C  60 minutes>1  !! + 2  # I/(J 
 "
"##   ,< !  "+    	 
 # " =1
  >   +, I/(J   	    .#   < #   "+
4	 ""#  "+   O"  , ## "    ""  
. (1×1) .   # +"! 
 =   .  (> .   "  !   %"# 3%"##
,. =C	 
"#!>1 #    .  950 ◦C 
 ., 
" .   0.012 MLmin−11 "#"# !  +# ",! 
+,  .  ."#1 @ *      <' .  "#+1
+"   .  .,  I-/J  ,  ",!  ..'# 0.50 ML
.   ""  ! + .!   "  1 minute   1  
 ""  " . 
 "+ + .  +# 5×10−10 mbar
! .  ## .
/## 	
 
	
2   " .   "##"   〈110〉  〈211〉 " " 

" ., " ."<" !  !  . # 9! ($ 

+# (   "! ! +  "   " " "##"
 ## "       " " "1 ## !  #! ! 
"! !#  + ' 9! ($ # "##   " ."<"
 2   "   "%" "+" =""> "# "    〈110〉
 〈211〉 " " +   ## #   $ # .",#

  '  ,- * *+        (100) )
θ   + +  + hkl   )+     " + E7
  $
〈110〉 "" 〈211〉 ""
U θ=!> hkl U θ=!> hkl
 56.31 〈150〉  74.21 〈122〉
$ 63.43 〈130〉 $ 79.96 〈233〉
* 71.57 〈120〉 * 90.00 〈111〉
& 75.96 〈350〉 & 98.05 〈433〉
( 90.00 〈110〉 ( 109.48 〈211〉
) 108.43 〈210〉 ) 125.27 〈411〉
- 116.56 〈310〉 - 144.74 〈100〉
/ 135.00 〈100〉
? ' 	  #E(//F  
 30
1
38
5 2
Incident
Beam
4
6
7
"$ , *   〈110〉 
Incident
Beam
7 5 3 2 1
46
"*$ , *   〈211〉 
   ,- + +   〈110〉  〈211〉     (100)
 +   *    + + + " .* E# 
' $
#1 2   # ., +# "! #   " "
+   ! +  ,#  ## #   ".   "# .#
 #1   .+#    " ! !  ,!1 
   #! ,   +  " +  "  	# " ."
   # 1 +  2   ##  + # ""#,
	   " .   "##"  .# !# "   〈100〉 
〈110〉 D 9! (*    "! ! +  "   D
"##" 
 +"%"!      "!     "
! "!    D ##   "   "#  + .+    
' " #
$ ,
( &  	
 -../ 
 


 "# (100) "   # ' !  ,! 2  "##"
 .  	    # "##"1 + #   .  
".
∗
   #  """    ." <  . &
2  "##"   "# " ,   ! '.#   5 +#"!
 +   %" !   +# "# 9! (&   
".  ." 2 ."  %"  +# "# "   
〈211〉 " + 
 "  "##   # "+  < +#"!
 
 +# ."  #  " +"  # .++# 
"##  .  .   "#
∗
. (,,--     A)     A     
++    "  #:$
? ' 	  #E(//F  
 31
1
2 3 4
"$ 4 *  '  〈100〉 K
1
2 3 4 5
2*
"*$ 4 *  '  〈110〉 K
  (,,-- + +      〈100〉  〈110〉 K 
 (100)  +   *    +  +
    *+     +  * )
!  ,-  +    〈211〉  * .  + )
@    +    - @)  * +  
) +         )   )
2    ".   78	 #   +# (100) "# " B
##    +# #" .    +# ,+# .#; 	 R%" 
2.79   + R%." .# =   9! ((  9! ()> ##  ,
 R%"  " .1 ## ! ,#  	  +   9   <,
.#   !#  " ,+   .#   "    1
+   , 400 %   +# ,#1  "  ## !,  ."#  #
"  " ,+# .#      80 %  100 %  +#
,# I$/1 $6J
	 . #   + < +    #1  "  "
,#  2.34  R%" 9! (-  
+# ($   . ."  <#
. ,#  99 <! %.# ,+   "1  "
  '." # !,   #"# ,  <     +#
=32>
"$  ) + "*$ - ) +
"$ . ) +
   ,- R    (100)      
   +    ) +     * )
"$ <*  "*$ <* 
   ,- R    (100)  *  .
 @   )  * 	    * 
     
"$ 〈110〉  "*$ 〈211〉 
  9  ,- @  -9(4    (100)  &  
   * + -   +  <(-  CED
? ' 	  #E(//F  
 33

  9  ,-    -9(4    (100)  ,
) + +     *   1.81 H - *  
*   *    *  * J 0.07 H C;5D
@ ,# =R>
  < # ."! "! (Δ12) −0.049 ± 0.072
$  " # ."! "! (Δ23) +0.030 ± 0.113
*   # ."! "! (Δ34) +0.025 ± 0.151
&  %.# ,+ .#(V||) 0.070 ± 0.047
&  %%.# ,+ .#(V⊥) 0.084 ± 0.081
"# 
 #  +  "  %%.# ,+1 +"   <
.# #!  !    " B  "  119 %  +#
,#  +, %# ."! "!   #!   
 #!
 #   M R%." .# #   9! ((
	 ".#  .,  + !D I&J     "!   < 
" %# ."! +,     #!# "    '.#
#     2 +,  "!   < %# ."!  
−1 %1   "!   " %# ."!  .  +2 % B ".  ,#
 −2.7 %  +1.6 %      O"#  + "<   #  2 
# "!  #!  !1 +  #! .  "" 
'.      #    + ."
 (
 )**+', -" 
  !#    + 	!#  1  " "   ..  @ 
     .#   E".#' .1 #!    !!  
+, . .#! "  ."  %.  I--J 2"!#  #
'.    A  +, @     ",!  0.21 ML 
..  # +   p(2×2) ." B  "  # " '
."   ",!  0.25 ML 
 ""#     +#  !! 
@   + '.#     p(2×2) ."   E#!   ## I-/J
#   ## , + +,    I/)P//JA   (100)L@+  +
4"  8 I/)JA   (100)L  + 3#  # I/-JA   (100)L4
 + 2  # I//J

 #  # "! ##! "". =
2>  # "" '%
  , =TC>  + ##  # ..      ##1   %
. #!     !+!  I/6J 
 .    ## 
..1 #!    + #!  ##  D 
  # ""#
   .  !#  ##%< .    "1  ##  %#
" 1  "  +  %# ## 1 +# ## 1  . 

 , .    ##  "#< .# +     ##
"! 1   <,    "..   +,       "..
    #"  " +  "   +       

      +#  ! +   ##  ,# #
!     TC1 +   !   "!   p(2×2)
 ,  + 
2    ""#     ##   +#
## I/6J

 ". ' 2  	  "##"  @    ".
 ". # +  "# # .. + ., 1  "%
# .  . !  	 "
∗
	##   # .. ,
∗
. )   ,-  (,,--   *     8
34
'

 	 35
 #  ",!   +, + 2"!#  # .,#1 #!   
#   ##     #,        ##
 #!    "#1 "    + ##  # I/6J1   ",!
 # +,# "
0 & 


  "# #  "  ## + 1    9! )1  +   .,
 "+ +, 
 <1 =>1   +# " ## # 
  
## ,# #1 +      ,! .  B =+> .1 ="> +! 
=> %# ##  2 # ##  5    ,# #  + #,1
+    + +#  ! +  ##  ,# # 
 #
..#"  	1  "  ! " ."<"1 # ##  "  +
 ".##
	##   # ,  #! +   .  "##    ",  
!  ." 
 %.    !# 2"!# # ".
 .+# + .#!  D    "##     " ."1
 "#  ##     ' " #    ""# ." 
+#"!    %"  !
'Sn'12'23
Sn
1st layer Cu
2nd layer Cu
d3r layer Cu
"$ - )
'Sn
'12'23
"*$ 9) " $
'Sn
'12'23
"$ 9) "*+ $
'Sn
'12'23
"$ 9) " $
  -       ! # (   
   @+        & ,<  *)
 +   C;LD
? 36

 #! +   . .+#1 ."##   9	 # " 
 	 # 
    #   ", #   # +
   " + ##1    + "  .#  ."  
#    "   "## D 
 ,#   %.  +
#  ,# 5"  "!  B     .   ## 
+ # +  .#< # ."<"##1  #"  ##  #  
  !#1 +   ## +  ## "!   #,  +"  
# ."  +"   
      +# ".  
". .+# !,  B ""!   
2 #  ## I/6J B  ""
 #      4×4 ..  +   +  
0 ,

9! )$     . +  @   91 eV  18 minutes  
.A    '"## !     + 	!#    ! 
"#+ .   0.012 MLmin−11  ",!     + 0.22 ML

   !    ",! + + 2"!#  # I-/J =0.21 ML>  
#  . 	 " = 9! )*> B  "      "
   .#   < # B        "#!
?,! "<  ""    @  !  "+  
 	1 2  	    "##"   ! #  " (
	# ."  2  	   "  #  . &
(001)
(010)
  ,   &  *  ! #  91 eV . *
   0.012 MLmin−1 +  ' +  0.22 ML  18 minutes  -
' ( +     M         (+
 4 C;;D
? 37
  (-  *   ,( + )    " $
  F G  .    *  +
9! )&=>       +#"! ", '"   2  "
  : +#"!   #+##  ".    ""  +# "!
!  9! ($1   "# .   +#    =,"#
#> '    "!  +  2    +#"! 
	 '.#  "! ."     9! )&=>A   〈110〉  〈211〉
""      +#"!     .+#  ""# 
##    +   !# #1    .   +#    "#

   ##    .. #  + "1 +  .#  
# ."1 +" #   "!   + "
"$  ,-  0   -   
*+ 
"*$ (,,--  *+ 
  ! ! # +  &  * )   )
? 38
@" 	      9! )&=+> 9  +  ".
   ""  "! !  9! (* 
 . #+## =>  " 
  E" . 
   "! 5"  #   " #1
   . !,  +  %" ."!  " D 

! . !,   # ."!  ## .#" , "!
  . #"  #,  2   . , #.# "+1
  #.#  B !## ""  ! .# !# B   5
"! .# =!  ! #+## =$>  =$V>  9! (*>
#  " .. "# # =#  " )>   ". 
@   	## #   ""         ."< +  +#
#"   B ## "# . ,#     +#  #" .
@# R%." .#   ""  " "# .  ##  ,#
 	  +   ."# 9  ## '.#   !  "# 
	1  . &

 "# .   <!  @    < ;  <
# ."! "!    (Δ

)1  " # ."! "!  
 (Δ

)1   "!  .#"    #,     #
(Δ
	
)   "   " ## #1        .#  < # 
 9  ,# #1 D .#"  "  +   +#  #"
" +,  < #   "  " ,+# .#  
 "#   < 	  B  " #, 
4(# + 		 	

 " .# "" "  '# .  	 # 

# " !   "        .   "#
"  " #!    ! !  + " "  2 C 
"   " "  "   5"  #" "!1  " 
+ ".    #+ " +  "#   #.#", ""
" 
 .# "#"#   ) !,  !      +
,#"  " " 
  ..'# ,#      . +
   %" !  " " 
  "   2 
  5"  #" "!  !<"# "    "" 
   .#
? 39
E
	
=
1
2
mv2
∴ v
v

=
√
E

E

m

m

=)>
≈ 11.5  ."# ,#
 *       ,-  (,,-- )	
 E	 v  m   +)	 )	  
.) *  J " ,-$ 100 keV    *	 "(,,--$ 3 keV    *
@,  !  C " 	  I*160J ,   ,  
!## "". ,#   I$&J . * # '.  
 C " 	     #,  "." ,   "# #
" "   .   +# "" " ,#  "  #
  ,!

 "" "   ##    .   <! 9! )(
  R%" , .# !  "" "  "   # "
9 ## #1 "" " ,# ## "# +  0.50  0.70   !
 R%." !  ## 1  ##   + !  "#!  . 
 <! 9 ##  	 #   +""!1  "" "
 0.58    B   ,# "   ## .#  9! )(    .,
 I*1 60J1  # ,< !  "##"  "# "   . 
. *
  (,,-- ! # R       
 
? 40
4((  R	 	
9! ))  9! )-  .#   # 2  	 <  " #
B ## "# .  +# ,#  "" " <'  0.58  	
# R%"  " #     
+# ) 
 R%"   
,      " " 
 #   + +!A  .  
+!  ,# # < 2   "##A 	 "## ,  ##
#   ##  ,# #
7# '   <  9! )- "##     . +  
+!  . ,# #  	  "     B  #
 # .  "      
†
9 '.#1  +!  #
  # .  55◦  70◦ .# !#   〈110〉 D 
 . 
# #    # .  55◦   ##   " " " . 
'   2 < =9! ))> ,#   5"  R%"  #
 ,   #,   
  +,    .+#   ".! # + R%" # 

#  , #1  R%" , +  #  #!#    +
"$ 〈110〉  "*$ 〈211〉 
   ,- @  ! #      *   
†
        '     (,,-- 	    8
? 41
"$ 〈100〉 K "*$ 〈110〉 K
  (,,-- @  ! #      *   	  
  (C

)  0.58

  ,  + R   ! #  
R%"
2# 2 	
" 	## 11.5 4.9
,# =. > 5.3 7.9
,# =+! > 9.3 6.6
,# =## > 18.1 5.5
!      R%"  ## ## + ,#   .!  . "
#  #1 +      # "  "" '  < + 1
!  "" + . .  #,   
‡
	 #  "
'+  #! ,   '.#  " + "   #
  "1  	 #     "  .  +!  ,#
# 9 <!   ""   " ##  ##  ,# #
! 	  #,  " #    ## " 2 #   
+#  #    # ""#,#
‡
.   R    A        8
? 42
4(* 	 
R%." .#   ".#  "   .   " ## # 
+# )$
#  .   + "  	 
 ..  + ! !
+  "   ! 2    ., . ,#1  " .#
 '. #,  +# ."! # +    . <  ## "#
.
	 . !, <# R%" ,#  9.7  2  4.4  	 B
..'#  16 % .,  2  10 % .,  	 , 
+# < R%" 
 . 2 <     9! )/   ,# '
 #"   +#"!   !  ."#1     "! !#
 84◦   〈211〉 "" ."  " 
       
##   ##%" ,##1  <     , .,   # +#
#   " ## #
* 
'"#  2 " ,+# .  ""   +#  	
 <  + <    	# ,+# <!   ""   
.,   <# R%" 9! )6   R%." .#  " ,+#
. 
  . "#  %.# (‖)  %%.# (⊥) ,+ 
+  +  (V
	
)    (V

) # 
 .  ## 
 R%" ,   !  
 +# '".   %.# ,+ 
"   (V

‖)1  "     "  R%"  ,# ! 
+# ,+# .#1      "!  ,+ .# +# 
 +# #,# "# #   + <
%! 	 B   2 ,+# . "# B ."  .#
   9! )0 .   9! )/    .,   <1 ."%
##  〈110〉 "" 
 R%"  "  9.7  4.0 2   ., 

  ! #  )    
9! ,# =R>
@ 2 	
  %%.#  (Δ
	
) 0.15 ± 0.20 0.20 ± 0.20
$  < # ."! (Δ12) 0.05 ± 0.30 0.10 ± 0.30
*  " # ."! (Δ23) 0.05 ± 0.30 0.10 ± 0.30
? 43
"$ 〈110〉  "*$ 〈211〉 
  9  ,-  + @  -9(4  ! #  ) 
"$ -  "*$ - 
"$  
"$  
   ,- R   ! #  )  * 
 <     +#"! . +# 70◦ 
  '."1 "  "  
!!  ##  ## !#   " B #  "! !# B # +
 ,  " # ,+ 
 〈211〉 "" #    +,
., 
+# )*    ,+# . ,# . +  99 "1
  +# ,#  " I-)J 
 " ,+  ## " #!  
+# ,#   "   "  1 ,+      <,  
? 44
"$ 〈110〉  "*$ 〈211〉 
  9  ,-  + @  -9(4  ! #  ) 
+ * 

  9  ,-  *    ! #  ) 
"   - C;5D$
@ 7+ 	.# =R>
  %%.# ,+ (V
	
⊥) 0.27± 0.04
$  %.# ,+ (V
	
‖) 0.11± 0.08
*  %%.# ,+ (V

⊥) 0.34± 0.03
&  %.# ,+ (V

‖) 0.35± 0.04
 +# ,+ " 0.098
 +# ,+ " 0.070
+# ,# "   D   " ,+   " # 
## 
  +# ""#      " #  #   #!
!  .#!

 #  "   ,# .,  I6P6*J1  " ,    
"# # + ## ""## + ! !# " ,+# .#  
 #  C5  + I6J ""#   " " +
 #  "    #!   '."  " ,+   ## #
 . 2 ,! I6*J , ,   # ""# C5
# "   #     +  78	 "  # "
,+ 78	 ".  % .#" .   ..1
 " " ##  ## #  #"#  " .#" 
 "   
"     "  "    ,+# .    I6J1 
 2  .  "   E.   " .#"1
   " " +  +  "  " .#"
? 45
!# " " " .#"   ""   "  
#   ##  O"#  1 + " .#"   +  
"   (100)L 1  ."         #  ##
"# " "     #! #" "     #  
+#    .#!     #  #1  "  ## 
 #  " %%.# " ,+ 
    #
+ %.# ,+# .#   
 ** 
9! )    . <  	 	 " +,1  R%"  4.41
..'#  10 % .,  <!   ' +   <  !
	## +""!   #"     "" .# !#  "  

 " .  15◦  19◦    ""#   '   "
# 
 #   〈110〉 D " .    ."## ! <  

" ,+# .   "#   	 <! +1   #
  9	 # "1  +#  + .# ,      
2 # ##  ? ,1  " + . " + ,1  " 
.,    ##! ,+ + .  ,# ..# 
,+# .#1  + !  #  ,#1  ,+# .# " + "
= . *    #> 
 	 "  +#  ,  +
. "##1  !  .  ,# " +   ."
"$ 〈100〉 K "*$ 〈110〉 K
  9 (,,--  *+ @  ! #  ) 
? 46
4# #   '    +  5 + .1  
+# ,#   "  " "  R%"   ..'  	 "
 + .  340 K .,  + <   +#%,# ,#  520 K
 *6     ".  ..'# 150 %   ,+# .#
 +#  	 "  + .  170 K     .,  <1 !,!
 ,+# .# ..'# 160 %   +#  
 + .  
# %' B  	 <! B     ,# "# + <  .,
 <# <   +# ., "# + ",   < ,#

 <# . ,#  <!   " ## #     
+# )&1
#!   ".!   	  ..  + ,# ,%

       R%" ,   . ,# +! ##  
 . 
."# .+#  	 # !  ,! 
 .+#   
+   	 #  1 #!   #"   9
"   .+# " +  +# 1  #   "!   	 
.,    !,  . $  . *
	## . ,#  ., B  <  " # ."!  '.1
     +,      " # 
 '"   '.
" 5 +  " 	  ."!   +# # ."!  1.808 R1
2   <  " # ."! "!  (1.7 ± 1.6) %  (0.4 ± 1.9) %
.",#    "  # (4.0 ± 10.1) % +,   #  
 	   # ."! '.  (1.7 ± 1.1) %  (4.0 ± 0.5) %1 
  (0.5 ± 44.8) % +,    # .  .,  I*J

  9    ! #  )  ,) + 
+     *   1.81 H  ,-  *    
A *      
@ 7# =R>
@ 2 	
  %%.#  (Δ
	
) 0.10 ± 0.18 0.01 ± 0.81
$  < # ."! (Δ

) 0.03 ± 0.03 0.03 ± 0.02
*  " # ."! (Δ

) 0.01 ± 0.04 0.10 ± 0.01
&  %%.# ,+ (V
	
⊥) 0.27 ± 0.04
(  %.# ,+ (V
	
‖) 0.11 ± 0.08
)  %%.# ,+ (V

⊥) 0.34 ± 0.03
-  %.# ,+ (V

‖) 0.35 ± 0.04

. *A &*)      * *  "0.070 H$
? 47
  # ."! "!  + <  + "  !  
 "# "# (100)1  "  .  ∼ −4 %  ∼ 1.5 %   <  "
%# ."! .",#
 **  

   "   R%" ,#  	   + ".##
""   ,# +, 	 9! )$  B !   %%.#
   '.# B ,   . ,# =0.183 R>   #   "#"#
  =0.330 R> ." "# "!   ."#  
  
!#!      ." "! "!  
 .+#   
    +   !   〈100〉 D  ! 38◦  54◦ #
,#   ,   !1  #   "   ,   R%"  "
 <!   +#  "
 .+#   "!  , " +  , !  +
 .# "     #.# #  "    #  ##
"" #       " "   + < 
 #,  
,#.  #  R%"   	 " #!%"# "!  
# ."  ##    .#  1    # +
 ".   " ,!    "
"$ 〈100〉 K "*$ 〈110〉 K
  (,,--  + @ +  ?     
 . '    -    "  (+$
? 48
4(. 5 -		
R%." .# =  >   ".#   ##  ,# # .
 "   + ."## ,   %%.#     B
 R%." .#   ## ! 
   # .!1 !,  , # 
",!     . 
+# )(    ,#  	

  ! #  )    
9! ,# =R>
@ 2 	
  %%.#  (Δ
	
) 0.30 ± 0.30 0.00 ± 0.30
$  < # ."! (Δ12) 0.05 ± 0.30 0.10 ± 0.30
*  " # ."! (Δ23) 0.05 ± 0.30 0.10 ± 0.30
9! )*  9! )&   . 2  	 < + 
99 <! R%"   < ; 8.3 =2>  5.0 =	> B # R%"
 ; 18.1 =2>  5.5 =	> 
 <   : 2 +#"!   !
" ,+# .    "#   < <!    # 

	 <   "  .   :  : +""! 

 #.# "+     " .   〈110〉 D    
 ##%"    " ## # =9! )> 9# . ,#  +
"     
+# ))
"$ 〈110〉  "*$ 〈211〉 
  9  ,-  + @  ! #  ) 
? 49
"$ 〈100〉 K "*$ 〈110〉 K
  9 (,,--  *+ @  -9(4  ! # 
) 

  9    -9(4  ! #  ) 
@ 7# =R>
@ 2 	
  %%.#  (Δ
	
) −0.33± 0.08 −0.20 ± 0.20
$  < # ."! (Δ

) 0.01 ± 0.04 0.03 ± 0.02
*  " # ."! (Δ

) 0.03 ± 0.04 0.09 ± 0.02
&  %%.# ,+ (V
	
⊥) 0.06 ± 0.02
(  %.# ,+ (V
	
‖) 0.27 ± 0.04
)  %%.# ,+ (V

⊥) 0.08 ± 0.03
-  %.# ,+ (V

‖) 0.03 ± 0.04
 +# ,+ " 0.098
 +# ,+ " 0.070
* 
"#  2 " ,+# .   .,   <   "
## #1    .   ..#   ##  ,# # R%."
.#   ,+# . =9! )(>  #    ## #
	 #   "" !  + . +  #  
## # =340 K  "   170 K  " > 
 2 <   ,+#
. "#     9! ))
	## ! ,+# .  . +# +# ,#  "  !
5"   #    !  +#"!  B   +#  ". 
.   "# +"   #"  ,   " # 	#! 
< ..  + + ""!   R%" #1  ,+# . ,#
? 50
"$ -  * "*$ -  *
"$   * "$   *
   ,- R   ! #  )   *
 ! +  *   '
  !# ##1  "M"    #  	 # 
 !#!
 ."  "## "! +# +  	 
 ,+# .
,# +  !,  
+# ))  "
"$  * ##1 "*$  * 7##
  9  ,-  + @  -9(4   ! #  )
 + * 
#*#*'' ' >
 51
0 %&& & 1

	#   +""  !#  ##  " + .   2 1 " 
 , +      !# # 	  ,  ,!  
.,  " +""! .  !D! ""  " ."   

   # +   ."# 2 .1 + 	  ## 
'   	  +""!   ## ., #  +
     . 1  "  "   @    ## 
##   ,# " 
   "#    1  " 
 #  1  "  #  !   . +  "!  
"  
9! )-    " 1 #!    #  ."  "  
@  #   "1  ..    "##"    O" #
   5" +     # # 
 #! +  "  ,
  .   '.#   ",   .+#    	 ..
+,#   "##!  +!  ! !#  +   # "
",!A    #,# ## +  "! !   !#    
. " .  ,  "##!!1  ;  ## .# "  '.
 !D! ""1  < D   + .1  . !# ",  
   .#
  (,,-- - *+   ! #	 +   
-  
#		 52
0 
	#     @  #   '"#    #1 #,! :   .+#
  "# <! B  " ##   ##  ,# 
+# )-   
".   . R%"  " "  # 
 " ## #
."  + <   + " " ,+# # #.  #   R%
"   "   ## #1 + #  ."  ."## +# #  
,# # 7+# <! #  	   # ..'1 +  
 "A ,+# .# " B , +# ,# B  +  30 %
 60 %     + # 	#   	 +""  !# #
 #   !1   . !# # 
 ""#   ,! B
.  #!  !  . ,# B    " ## " 
  ## "   @  "

  9 R  -9(4  ! #  
R%" 2 	
" 	## 4.0 4.4
,# =## > 8.3 5.0
 .
 )**+', -" 
@ $   !## < + 	!#   I--J1   +,   . +
  p(2×6) ."
 !!   ." " + < + " 
    " 
 #  ..   0.42 ML ,# "!  "
     ' "     ", + <,   = 9! ->
2"!#  # "  ,!  @ $ I-/J1 !    .
  c(2×2) .  !<"# +! ,    ! !    
 .#" 
 #    !!  @ $ !   c(2×2) .%
"1    # . +, !  " #  # 	 +
 5 "# #   .1   ",!   ! 0.33 ML  0.42 ML
C#  	!#   #  "     ." +, 
2"!#1   #  "# + '."  ." c(2×2) 5" .  
"+# !    .#" +  +, '.## 

 # .. = 9! -$>  +  " ##  ,#   ,
'!  c(2×2)  p(2×2) " B    +#  ! +  ,#
 ## # !   %7 "
	  +   # I/$J "  < 
2 !  @ $ 4 ! 
 .    
2 !   1   ..   #
"    
2 !  " ".     = 9! -*>

 
2  +  #   < .     @ $   ,#
 " ## " 4 ".!  !     
2 ! + 
@   @ $   ""#    .   " . 

  ""#  @ $  +  " ## +    ."#,
.  @    " ## ? ,1     ., ".1 
  " +#,   "  '    "! "
##  "# #   .. + ##  # I/J !  %,! 
 (100)L  ! .%.<# #  =@	> 
 !! 
"#   !# .#  @ $ # # +  #   ""#  ##
53
'

 	 54
# .,# .. # + " +"  ""  1
 !!   .+#   "## # +   p(2× 6) ."
 " ". !# .# = 9! -&>1 +   +#  "   ##
" !  " ,#+#  
  ".1  #   "# #  ".    "##"
 2  	 2   ' <   5  '"#   
.+# 
 #  	   .    #,   ##
"   .
2 & 


 "  ## "+ "   #  + 1 !#!!  . "#
.  "1   ! .### +  #   .+#
9! -    	!#   ,# #  @ $   (100)L
 
 . .   "   %# ."! "! 

## .      "  ##  +  ! #   #
     " " .. +  A #    #
!! + 2"!#  #    9! -$ 4 ,#  ## # 
.. + 2"!#1     5 #,#   ",! =0.28 ML  0.31 ML>
C  # ," . + 2"!# +  " .   +#, 
+ "".   ,# #1    "  ##   .1 +!  ## 
12
23
Sn Sn
1st layer Cu
2nd layer Cu
3rd layer Cu
  -     *) (+  4  ! 7 C;;D Δ


@     -    *   
12
23
Sn
"$ - ) 
12
23
Sn
"*$   ) 
  -      *)  +    ! 7 C;LD
'

 	 55
  # +     "  " .,  + <  ##1   
 ! # #!   2"!# 
    ".#' # .. +   # =9! -*>  ##  #
=9! -&> " !# .#1  " " # ##  . 

 #  ".+#    2"!# #1       !# .# 
  "##1     
12
23
Sn
g
  -      *) 0    ! 7	 + +
  "g$    "$

 ## # ., + ,#  " ## , 
 < #  
,#   ##    +! .  
 " #    +!
. 1 +  . #   ## 
  !!     
##     " #  + # +"  #!   .#"
 # ##  
  # "  ## #      #
12
23
Sn
g
m
m
"$  )  -   *+ 
"J#$
12
23
Sn
m
m
g
"*$   ) )  -   *+
 "J7$
12
23
Sn
g
m
m
"$  + ) ) "J:$
  -       *)     ! 7	 +
+   "g$	   "m$    "$
? 56
## .#"  # ##  
1  "  +#  .. 
##   
     #   + ,+#   
  "  # 
 ..    #, !  "
 !# ,""    " # 
 "  #! +  ## 
 .#!    # 	##  ## #  "  + .+#
#1   ## +    ##;1 ##;$  ##;*      " 
..  9! -&
2 ,


 (100) "   "#   4	 ""#1   .  27 minutes   
+  @ $ " 	 '.#    . +,  59 eV    
9! -( 	 ""   . +, ,  #! ! !  #    !
 "#+ .   0.012 MLmin−1 ="#"#  " (>1  ",! 
  + ..'# 0.32 ML  27 minutes   '. 
  .
  ",!  +  '"## !   .,  I--1-/J  	  
 " "
6(#   
9! -)    ." 2   @ $ 
   +#"!   
    1 "!     +%" .    B
 # "   ##  # ..   4   ,  :
+#"!  #+##  ".   : "##!." " < 
" (
(001)
(010)
  ,   &  *  ! 7  59 eV . *
   0.012 MLmin−1 +  ' +  0.32 ML  27 minutes  -
' ( +     M         (+
 4 C;;D
? 57
  ! ! 7  ,-  &  * )   ) 0
  -    *+ 
2 "# .   +! + ""! "   .. #  
+#%  "#    # "     .#"   "%
.!   '   +#  #" 
+# -    # R%" +
+ #!    +#% " '   +#% <
= 9! --> ##     .. #  + " # +" 
#! 5" +  '.  # ."

  ##1  !1  " +   !  # ",! ,  "
  2"!# # 9! -- "##     , +   ! 
# ",! #     # . +    2 '.# 

  ,  ,-  + R   ! 7   . 
    *    )
2# 2 R%" 
	!#   3.51 ⇐= I--J
2"!#; 	## =?> 3.21 I-/J
2"!#; 	.  ,# =?> 3.09
2"!#; 4!  ,# =?> 3.33
2"!#; ?##  ,# =?> 6.22
2"!#; 	## => 3.24 ⇐=
2"!#; 	.  ,# => 2.75 ⇐=
2"!#; 4!  ,# => 3.08
2"!#; ?##  ,# => 5.54
##; ,# =##;> 2.35 ⇐= I/J
##;   ## =##;$> 4.49
##; ?!  ## =##;*> 2.85 ⇐=
 3.52 ⇐= I/$J
=58>
"$ 〈110〉 
"*$ 〈211〉 
    ,-  + @  ! 7  &    
  *  .     @)    
  * *
? 59
!   + !  #! +  !  # ",! #1 +" 
.      + " 
 # ",! ,  #!# # 
R%"  *   & "1   ! ",! #  ## + " 
 ## 
#   !<"# ! R%"  + ",!1   ## + " '"#
#   +! #1  "    +, 5"  #, .  
 '.#  
 ##  . #   +  + <   2"!#
#1   ## +    ,!

 " #  ##  # = " ##   #  >  " 
 !     "+# ! R%"      # !! +
 1  " +   # R%" 
 <   #  ## + 

   	!# # , ! R%"1 +  ! <   '.# 
  〈211〉 " "      #
 ..  # "! !#  "! .+#   # 
 <! 
  " !  ## "# !   +"   !   !
!    #   "# "# .  ## + "" 
 ' ! # =<  
+# - +  >  " R%" 

 "# .  " # , # + < +, 	## .%
  <    +#% ! . R%." .#   ""
 " #    "  + ,#    .   	 " B
 ." "   #  ., ".    "#  +"
  #! +  #
9# . 2 ."  <,   ' #     9! -/ %
.! R%"  !,  
+# -$ 
 	!#   ,# #  +
'"# +"   !<"# ! R%"       #
7# ."  ."   R%" #    ! # 
 < 
 + # "! !# "."1  "  "   R%"1 ! 

  9  ,- R  -9(4   ! 7  
2# 2 R%"
	!#   ,# 2.51
2"!#; 	## => 1.03
2"!#; 	.  ,# => 1.25
##; ,# =##;> 1.69
##; ?!  ## =##;*> 1.02
 1.13
? 60
"$ 〈110〉  "*$ 〈211〉 
  9  ,-  + @  -9(4  ! 7
  ! '"#   ##     ." " 
   ,+#
.+#   " #  
 ## ,# # =##;> # +  
〈110〉   ."!  <  +  70◦  90◦1 + 5  !
R%" +"  #!     ## <   〈211〉 1  .. 
+ " # , +  # 	""!   "+ R%" #  +
" "1  ## !% ## # =##;*>   + " =1.02>1
"## ##  +  2"!# 	## =1.03>1    # =1.13>
2 # #  +#  ""#  "    <, #  +1 +  
R%" #   + +#,1    ! ,# # " + "1
 " #, # " ## "  .+# # 9 #   2
"# . .  	  " #  !,      ".
 	  , + '
6(( +
	  "##"  @ $    !   #  2 ='"#!
 	!# ,#>   .  ."!   " # 	 <' ,#  0.58  
? 61
   "! #! "" "
∗

  .     "#
<!   " ". " +  +   <# <  + '.#
"
#   '   +  5 " + .1  
+# ,#   "  " "  R%"   ..'  	 "
 + .  280 K .,  + <   +#%,# ,#  520 K
 *6     ".  ..'# 190 %   ,+# .#
 +#  	 "  + .  170 K     .,  <1 !,!
 ,+# .# ..'# 160 %   +#  
 + .  
# %' B  	 <! B     ,# "# + <  .,
 <# <   +# ., "# + ",   < ,#
9! -6    . <  "   <, #  + D 
+# -*
"  <# R%"  	 <! 
 <# R%"    2"!%
# ,# =E.> # " + " 7# '   ." "< 
  〈100〉 D  +""!   30◦    ## ."1    〈110〉
D  " .     <   ! # 	##  # ,
"$ 〈100〉 K "*$ 〈110〉 K
  9 (,,--  *+ @  ! 7 '   
  	  (0    
∗
<  (,,--    *  *    C:D	    
)     
? 62

  9 (,,-- R  -9(4   ! 7  
2# 	 R%"
2"!#; 	## => 5.33
2"!#; 	.  ,# => 10.08
##; ,# =##;> 6.68
##; ?!  ## =##;*> 6.20
 4.98
# #  < 
  # ..  +  + <1 +!  # #   
R%" +# 5.0 9 #   	 "# . .  	
 " #  !,      ".
7# '   . ." .,  5 ""# 	 #
  ., #1  R%" 5  "!  +  #! #,
. ! 	   "##" ,  .    " !# .1
!!  5"  + ""1  . !    ## #+#
". +  # , 5   !  "##"    "
+ "1 +  "!! !   "# #,   +    
    +   "   "# ! " .   
"
C  .+#  1     '! ." +  #   
  . # .   ! #1  <!   ## + +#  # . 
 .1 +  + +#  "    + #1  "
.#"   <! . # .,  <!   <!  #
 " "   . +,#     +:",   
., +  R%"1 + #   +# R%" " +   	
# ..#!  2 R%"   + #1 .  .##

 2"!# ,# # =#+## .  <!>   '.#   + #1
     "%."<" . #! . ""#     "##"  
〈100〉 D 
 ## ,# # =##;>     .+#1 +  
#!#  +  "     "  " +   #

 5"   #  , "+#   45◦ .   〈110〉 D  

	##1   ! ## ## #   " "# !# "    
" #
#		 63
	 #   +""  !#  +#  ""#  "   
<, #  + 
  # ""#  " +     	 #
     +  #  ## " ## "
6(* +  ,7	

'    " .   	 +""!  " !, ,# %
#  +     .  9! -0    +""
 !# '"  1   # .  "   ! "
## #; ## =##;*>1 1  2"!# =	##>

 ## ## #   # #  <   " .   # 
 .#   " .   "" !#1 +  ."    "!
"    !  .# !# 
 #  ,#+#  	 #
  < ""#  ## I!  J ## #   + #  @ $
    ! 7 - (,,-- * '  
    
2 
2 #   +#    " !# # .,  + < 
 
 # =	##1    ## ##> ., , # <# R%"1   
!  =	!#   ,#1 2"!# ,#1 ## ,#> +!
" 	 R%" # #     # +! #"  
+ "1 +   ## ##  " +   	##    + #
 +   " ##1 !,! "# ,"  @ $  " ## " 
  ,#
#		 64
 1 #  <# R%" , + '  " #   . 
!!  +   #1  . . ,# #,  
+ '     #  .,! #" ,#  "# .1
   + !  "  # 
+# -& " ##   .
,# +  " # =#!   ..' '.# > 7#  2
 	  !,  . "#

 . !  ,   !# # ."<" + 2"!%
# I-/J1  I/$J  ## I/J1  ## .  !,   .#"  
+#% ! . #  " - 
 2"!# ## # 
 . B <  " %# ."! "!   #  #'
. =Δ .>  ##    , #,     # 

 ## #  <, . B <  " %# ."! "! 
"".!  #'1    !# ## .#" . =Γ

1 Γ

†
>
 " .     "    E .. +  # 

## ## #  , . B <  " %# ."! "! 

  9     ! 7  Δ   '	
 Γ     !         '
@ 2 	
2"!# ##
Δ12 −0.07 (±1.08) −0.28 (±0.25)
Δ23 +0.06 (±0.09) +0.04 (±0.23)
Δ
	
−0.03 (±0.50) +0.50 (±0.55)
 ##
Δ12 −0.04 (±0.97) −0.27 (±0.27)
Δ23 +0.05 (±0.09) −0.02 (±0.21)
Δ
	
+0.22 (±0.89) +0.70 (±0.43)
Γ1 −0.01 (±1.03) −0.34 (±1.65)
Γ2 −0.18 (±0.67) −0.47 (±0.82)
## ##
Δ12 +0.03 (±0.40) −0.19 (±0.34)
Δ23 +0.02 (±0.10) −0.03 (±0.20)
Δ
	
+0.37 (±0.23) +0.00 (±0.50)
Δ

+0.04 (±2.12) +0.00 (±0.50)
Γ
	
+0.05 (±0.21) −0.65 (±2.38)
Γ

+0.02 (±0.24) −0.13 (±0.57)
Γ

+0.29 (±0.12) +0.28 (±0.36)
† Γ    *)      - ;#
#		 65
"".!  #' =Δ

1 Δ

1 Δ
	
>1   !# ## .#" .
B    #, "        =Γ

1 Γ
	
>1  ##
.#"  "  +  !# .# =Γ

>1   # #' 
#, "     +" ,"" =Δ

>

  #! "" +   #     " 
 
#    "1      <, . "!   " 
.#"1 #!  , 5 . .#   
 .
,# +  2 #  ## .#+#1 	 # 1  +   +
! "#     "# .
  "#     , +  ,# ,  .+#   
"# +  #! .#!  #.# #   " " ,+ .
" + "#  	1    !    "!   .#!  "
# 
 .  !## ##   " .  200 %   +# ,# B
!  ## <!   '." " # ,+ " '
  ,+ . . =  >   2 #   1  ,
"1 ,+ "  ". . !      	 # 
<   !  ,# <
	 . ,#   ## #! .# 
 .+#  
	 <!  # +  #  #! " .#! #1   
!   #    +   ""1   #   "!
 "##"   #  #  + "
'  . ,#   ##   '"#  +  
 !  #1 #! ##  +! " ## # #  ! 
@ $ +!  ##  ,#  "# . , +    
!  " 	# 	 "!     ##  
"  +  +   ! ## # 4 ".!  . 
" .  " #1    .+#  '"#    #1 #,! # 
   ""#   ,!   ## I!  J ## # .,
 + "  @ $
 /
 )**+',  -"
 #   .   (100)L 1 @ $(    +,   !#
  "" + 	!#   I--J B     #  + 2SD%4#"  # I/0J
 " ..   . +  @ $  @ * @ $(1    ## +
    1  ## +#    p(2×2) " +, 360 K   
 +#,  +  ".#'
(−4 2
0 4
)
" +# 
 ,+# "# #   ..   . #   "" +
##  # I/J 
 ..   .+# " B  ,#   " ##
B   .1    9! / 
 # 5 #   +    
  # 
 #  +   c(4×8) "1    ".#'
.#" !## .. I/0J1  ,  ..' ",!  0.38 ML 2 
   ## 1 +   .#"1     !# .# .   
"## 	#  
2 ! "##" + ##  #   +#  ! +  
,#  ## " 
  #   # ## ."   "
 +#  ..  .    1  +    ! 

Sn
1st layer Cu
2nd layer Cu
3rd layer Cu
'12'23
'Sn
"$  ) 
'12'23
'Sn
"*$  ) 
  -       *)   ! 7E
66
? 67
3 ,


 "   "#   4	 ""#1  "+ .,#1   . 
29 minutes 
  . +,  114 eV     9! /$ 	 ""
.. + 2SD%4#"  # I/0J  #   
  . +,  
"  ""1 +    "# +  !  "#+ . 
 0.012 MLmin−11  ",!    + ..'# 0.35 ML 	 , ##
      !  @ $ =0.32 ML>  @ $( 
 !   
+,  2SD%4#"1     ..' ",!  + 0.45 ML1 
!!    .          ." @ $( ? ,1
" . #   .,    . B @ * . +!
 ..  
 +, 5" +    . +,   
 .,    # +  #  2  	  
 .  +   .#
(001)
(010)
  ,   &    ! 7E  114 eV . *
   0.012 MLmin−1 +  ' +  0.35 ML  29 minutes
 - ' ( +     M        
  *)  K CL1D
8##   
@" 2  "##"    "  @ $(     9! /*
4     M1 "    !# #  +  
  
  〈110〉 " " # !1 +     ! +"    
'." +# "! .   〈211〉 " 2#.# "   1 + ##  
  #"   9 <!  ## + ""  + 1 +  ..  !
   2  "##"   .  + +#
? 68
  ! ! 7E  ,-  &  * )   ) 0
  -    *+ 
R%" # ,  " ##    ,# # = 
+# />1
+  R%"  #!      . '   < ."
=9! /&> ,#   ." 〈211〉  "##"   ..  + 
 # "1     M  R%" 
 #  R%" 
 ## #  .#   ## "."    .  57◦
"! !#   〈110〉  2 #  ""#, 	#  "##"
    .  2  + +#    , "# ""#

   "  2   #  	 <!

   ,-  + R  ! 7E  
2# # R%" 9# R%"
##; ,# 22.76 9.87
##; " 	## 18.92 9.13
8#( +
'   < 	 ."  9! /(   B  '." B  #
   #  
  +, 5" +     #  
## !# +""!   5!     ,+# 
 ## # 
     #1      ,+#  ## !#   "
.  #! 
  "##     B  ## #   #! "
.  + D  #1    # 5! " +  
#1   " ."##  ##   ."    #    . 
? 69
"$  ) 〈110〉 
"*$  ) 〈211〉 
"$  ) 〈110〉 
"$  ) 〈211〉 
  9  ,-  + @  -9(4  ! 7E '  
 *)  	  <(-  *)  
'   . ,# =
+# /$> !   " #   ."##
+#1 +  , #!    ##     ## "<"  
<   # " + .  340 K  1  170 K   .,
 + ,+# <   . B ..'# 190 %   ,+# .# 
+# 1  160 %  +# 

  9    -9(4  (,,-- ! 7E 
@ ## ,# ## " 	##
Δ12 −− −0.20 (±0.31)
Δ23 −0.23 (±0.21) −0.26 (±0.23)
Δ
	
+0.13 (±0.97) +0.56 (±0.76)
Δ
	
−0.20 (±0.53) +0.24 (±0.67)
Γ1 +0.00 (±0.39) +0.18 (±0.87)
? 70
"$  ) 〈100〉 K "*$  ) 〈110〉 K
"$  ) 〈100〉 K "$  ) 〈110〉 K
  9 (,,--  *+ @  -9(4  ! 7E
	  +""! #  ""#,   . 
  "#
   #     "##" .#   "" !  + +#
 5  9# R%"     
+# /*

  (,,--  *+ R  ! 7E  
2# # R%" 9# R%"
##; ,# 7.53 5.44
##; " 	## 6.79 5.09
8#* +  ,7	

	#  	     "   +""  !#1  " # 
!  .  +        ."  C
## 5"   +  #     # " # + '.# +
 # #   	 " ? ,1 '    "! !#
#		 71
   5"1 ."##  !D! ""A     ,+#  
#"   " .  ## "! .!     "   ##  
,#
9! /)   #  "! ."  " #1 #!   '.#
 
 " . . ..     ##; =,#> #  
+ "   .  # .   '.# ." 
 ."   # 
     #!  #1 
, ..   + "..! .+#  #1 " . .  
,+# # .,   #    	  = . $>
    ! 7E - (,,-- * '  
    
3 
2 " ."  ""#,      "     #  + 
@ $(1  "1 !,  #     #1   # .! 	
  +  '   +""! 1 #! 5"   
   "! ." B  ,# # "# +   .,  + "
. < 
 2  "##"  +#1   #!   +
 	 #    . ,# +  #+#   #
+       .+# !  "     ."  !#
 . +, + 2SD%4#"  ##1 #!  # .   

  ## +# , "+   O"#  <!   # .. +
## 2  "##"     .
 0
 )**+', -" 
@ *   <   < " + 	!#   I--J 
 ..  c(2×2)%
+ ,# " B  " " # + "+   p(3
√
2×√2)45 ◦ B   ##
   1  1 ##  
! '   %7  
""#   "  "##  @ *  "    B    #
 + ".+#     +,1    #     
 ! ",! @ & 
 ".   !    1    
9! 6=>1 .,  " ."    
2"!#  # I-/J ,! @ * 4 !  "#+   .1 
   +#  "     @ $  ".# +   #
 ' ≈ 0.10 ML   	  ,# #   .. =9! 6=+>> ## +  
c(2×2) .#"1 +    !   1 .     E." !1
.,!    "  # 
  #   !  #
    ## .#" ."  "+# "!   5" .1
   0.2 R  .  .,!  + "
@  # I-6J ""      '      2"!#
 . #   #   "  + ..1 +   "   +  
,#        +#      ## "  ,
""!  
  @  # ' ,   	!#    
2"!# #  ,    .# # +   c(2×2) " ##
" B  ## ,#   2"!# ,# # 9 .,
  !   ## #   ! + ,! ,     
   # =9! 6=">>   #   @ !  # +
+ ## #'  .#!    # 
 "+  #' 
.#"   " #     "## "   ,#  

 < 
2 !  @ *   .+# +  I/$J 	## !   "
     .   @ #1 #!  '"   !  
"   "#  + "<   !  9 
2 !  +
72
? 73
'12'23
'Sn
Sn
1st layer Cu
2nd layer Cu
3rd layer Cu
*1
"$ (+  4 )
'12'23
'Sn
*1
"*$  + )
'12'23
'Sn
*1
"$ ! + 
'12'23
'Sn
*1
"$  )
  -           ! :
##  # I/J  # ## "    # !! + @1  ,  .+#
#, "  .   +   B  ,# "   +"
!     = 9! 6=>> C#   ""  +" !
    # "# "".   "  #1  #   # ,#  
" 
 +#  
2 !  #+# !  ,#  ## #
   # "  + '"# B ## #  ## + ".    "!
    #,  "
 <#  "" + 2WD%4#"  # I/0J ,!  ,+# .
  360 K +   p(3
√
2×√2)R45◦ =@ *>    ! .
.    p(
√
2×√2)45 ◦ "   #   ..   ! 
# . .   #      2  	  ,  +
"##"   ! . .
4 ,


 "   "#   4	 ""# B  # .,# B   . 
35 minutes 
  . +,  213 eV     9! 6$ 	  #,#
! #" !  B ".   . !    B . 
 # (1×1)   "# " " +    ! 
 (1×1)   
? 74
(001)
(010)
  ,   &    ! :  213 eV . * 
  0.012 MLmin−1 +  ' +  0.42 ML  35 minutes  - ' (
+     M         (+  4 C;;D
    
  .   ",!  +  '"## !  
.,  I--1 -/J  	    " " 2"!# "#"#
 "!  @ $  @ *   ".# + ! ..'# 0.10 ML   B
 "#"# ,< +   .   A @ $     ,  ",!
 ..'# 0.32 ML 	1 !  "#+ .   0.012 MLmin−11 
@ * ",!    + ..'# 0.42 ML 2  	   
"##"    !  ., . =2 " "  〈110〉 
〈211〉1  	 D  〈100〉  〈110〉> ##   ! " + 
 " (
9##   
9! 6*    2   @ *   "  +#"!   
" "1 "!  +%" .    B "   ##
.. # 4   , : +#"!  #+##  ".  
"##!." " <  9! ($
4 ".!  2    +# <  "   # ..1   #
" + <  .,!   ## # 9! 6&   +# <  "
  # 4 ,# ' #1   "#  	!#   =E	!#> 
E2"!# ,# #    %<!   <, # 
 E2"!# ##
#   !  1 +    "#   E@ # "#   !
 "## .,  <   〈211〉 " "   ! +  95◦  105◦
"! !# 
 .,   <  .. +  R%" #   

+# 6 
 E## ,# #   + <   R%" # 7# #
? 75
  ! ! :  ,-  &  * )   ) 0
  -    *+ 
"$ 〈110〉 
"*$ 〈211〉 
    ,-  + @  ! : 
     ##    〈211〉 ""   ." + 
    # B ."#       ! 83◦  87◦1  95◦ 
105◦ B #!  #,   #!    + + < +  @
# #   #  + .    2  	 # B 
@ ##  ## ,#
? 76

  ,  ,- R  ! :  
2# 2 R%"
	!#   10.82
2"!#; ,# 13.30
2"!#; 	## , 9.33
@; 2!  ## 8.50 ⇐=
##; ,# 7.31 ⇐=
9! 6(    <# . <   2   + # 9# R%"
 2.88  4.35   +   @  ## # .",#1  " !!
  @ # # .,  !<"# + <
7# '   <     "#    " + R%"
 +  @ # 
 < 2      +  ## ." 
 " 4 # !!#  <   # "! !# B .+# +" 
# "  " +#"!  +"      .     ##
" B     +, .+#   #,   

+# 6$    <# . .  	      +#1 +
# '+ , #! => 200 %  +#> " ,+# .#1 !!! 
 #!   .#!    + #    <   
 ##
# '+  #! "   5      # 
 .
 "#.   ' ,#  ±0.401   #  + " ! <! 

@ # " .   ,  D ,#1 !  	   +#
 <  ., <   ,# ' 
   ."! !   
+  !   '."  # ."!   "#     +#
 "# 
 D ,#   #'   .! # !,  5"  
+     B   # '."  #! "   "  .#
.#!A  D ,#   #! ,+# .# !!   .#!  
 2 #   !!   @ # + ,

  9    -9(4   ,- ! : 
@ @ ##
Δ12 +0.00 (±0.10) +0.02 (±0.10)
Δ23 +0.00 (±0.10) +0.05 (±0.07)
Δ
	
+0.00 (±0.10) −0.40 (±0.14)
Γ1 −0.40 (±0.17) +0.40 (±0.18)
? 77
"$ ! ) 〈110〉  "*$ ! ) 〈211〉 
"$  ) 〈110〉  "$  ) 〈211〉 
  9  ,-  + @  -9(4  ! : '  
   	  <(-    
9#( +
"# <   ""  	 1 ! # R%"  6.47 
6.69   @ ##  ## ,# # .",# #   '
  +  5 " + . 	 "  + . 
340 K .,  + <   +# ,# =520 K> 	..#!  *6   
".  ..'#  150 %   ,+# .#  +#  	 " 
+ .  170 K     .,  <1 !,!  ,+# .#
..'# 160 %   +# 

 <# . 	 ."     9! 6) 7# '  
" . #  !    @ #   + <   	 
"##" 	 ,# "  #  ,+#  ## " !#1  
  " " .  " + .   %' 
? 78
"$ ! ) 〈100〉 K "*$ ! ) 〈110〉 K
"$  ) 〈100〉 K "$  ) 〈110〉 K
  9 (,,--  *+ @  -9(4  ! : '
     	  <(-    
	 <!     ,# "# + <  .,  <# <   +#
.,   < "# + ",   < ,# 
 <# R%" #
M"  + <   " .1    @  ## # ! ,#
 4.79  5.04 .",#
'   "# . ,# .  	 = 
+# 6*> #
  # ""# 
 # .    
+# 6* =Δ
	
>  "# 

  9    -9(4  (,,-- ! : 
@ @ ##
Δ12 +0.00 (±0.10) −0.22 (±0.22)
Δ23 −0.02 (±0.02) B
Δ
	
+0.00 (±0.10) +0.00 (±0.10)
Δ
	
−0.19 (±0.11) −0.19 (±0.13)
Γ1 −0.26 (±0.18) −0.57 (±0.43)
#		 79
 <   2 #    # #'  " ,#
    " #  ##  #'     :"   !
 1  "!  +#  	  "## <  .#!   " #
  !  #! ,+# .#   +,  
+# 6*   @
#    .#+# . ,#
9#* +  ,7	

9! 6-     +""! ." 
 '.#    ,  
" .  # "  #"   " .  ## 
 #
  ## ,# # .,  #!#   " .1 +  .#   
""#,
    ! : - (,,-- * '  
    
4 
 + " =2  	>  @ #   + R%"    
# '  ."  "# . ,# # "   @
# # + , 	  <# "<   @ #   ! ".
 @ *1  . ,# + ! 	   ".   ".!
,# .. + @  #   !# .. I-6J 
+# 6&    	 ,#
#!    !# @ .. 
 @ # # "#  #! 
 .#!  +" #1  "   "#   2  	 #

  ""     5"   . ,# B ."## 
#		 80
#' 
  +, "."    Δ
	
 4 2  	 #
  ,#  D 1 + @ !!  ,#  , 0.3 RA    
 "# B   # "# '."   " #!    #  +, 
" #       #, " 1 #!  !  
.,  #,    #1  #! ,+# .#    "
!! " .#! ,##1  !       @  #  !1  
 . ,# ##!     

       *) !    *) -9(4

@ @ 2 	
Δ12 +0.06 (±0.04) +0.00 (±0.10) +0.00 (±0.10)
Δ23 +0.01 (±0.04) +0.00 (±0.10) −0.02 (±0.02)
Δ
	
+0.33 (±0.07) +0.00 (±0.22) +0.00 (±0.10)
Δ
	
−0.12 (±0.08) P −0.19 (±0.13)
Γ1 −0.26 (±0.10) −0.40 (±0.17) −0.26 (±0.18)
 *
 )**+', -" $
@ &        "" +, 	!#   I--J .
 .   ".# ,#  1    ",!  0.625 ML  c(4×4)%+ "
= 9! 0=>> 
  +,  " . = "! ."
 @ &> #  . !## ..!  + .#" +   +"!
1 .  #       " #
 ..#"  #  "! =?	> + ##  # I/J  @ & ., 
+ #!# "    +,  	!#   
    
" + "   c(4×4) @ & " <##   " B  ",!
!    @ & ,  ."#     .  + 	#
 
2 # " ,#   +   !%    #  
".  1 #!    #     #.# # B  "+
 ,#  " # ##! 
      ,#   . 
## .#"     %# ##  = 9! 0=+>> 2 
	 , + ..#  @ & 	#    "! !# # .,
 ,"    .  !#  #%#
'12'23
'Sn
"$ (+  4 )
'12'23
'Sn
Sn overlayer
Sn alloyed
1st layer Cu
2nd layer Cu
*1
'Sn:2
"*$  )
  -        ! 8
81
? 82
. ,


 "   "#   4	 ""#1   .  52 minutes  ."
@ & 
  . +, B  108 eV B     9! 0$ #!   
"" ."      	!#   I--J  !  "#+ .
  0.012 MLmin−11  ",!    + ..'# 0.62 ML 
 
.   ",!  +  '"## !   .,  I--1-/1/J 
	    " "
(001)
(010)
  ,   &    ! 8  108 eV . *
   0.012 MLmin−1 +  ' +  0.62 ML  52 minutes
 - ' ( +     M        
(+  4 C;;D
#$##   
9! 0*    ." 2   @ & 
   +, +#"! 
       〈110〉  〈211〉 1  " ..  .   
  ! ! 8  ,-  &  * )   ) 0
  -    *+ 
? 83
 . +%" .   1 +  # #    !#  
""#,# #   #%# ## ,# # B    "   
 "    "  +"   # " ",! 4   ,
 : +#"!  #+##  ".    : "##!." "
<  " (
9! 0&  
+# 0    <# . <   2   + #
  ".! R%" 9# R%"  1.03  1.28   +  
	!#  ## # .",#1  " !!   	!# # # .,
 + < 7# '   ." ,#   :   "."
+   #     〈110〉 "  # "! !# 
 	!# #
"  "%."<"   "##  5"  #  + 
70◦  80◦   〈110〉 "1    ,  +   #   #

 ."     " #   ## # "!  +#"! """A
 ## #   "  '.#   "##   !1 #!
 # .,  ## " < 7+# #  2   
  	!# #   # " " ,+    <  
B   + "    ,! ,+ "  ∼ 150 %  +# ,# 

## #  ,+# . "# #1 +  + <    + 	
 !  +# ,#

+# 0$    <# . .  	 
 . ,#   <
 	!# #  ## .# %# ."! "! 
 + <    + !
  ##    +#  #"1  '.!  " %# ."! =Δ23> 1 +
+0.05 R1   !      " =ΔSn:1> + +0.30 R #  !##

  ,    ,- R  ! 8  
2# # R%" 9# R%"
	!#   1.96 1.03
##; ,# 10.77 1.21

  9    -9(4   ,- ! 8 
@ 	!# ##
Δ12 +0.00 (±0.10) +0.03 (±0.10)
Δ23 +0.05 (±0.10) +0.03 (±0.08)
Δ
	
+0.30 (±0.49) +0.40 (±0.13)
Δ
	
P +0.39 (±0.16)
Γ1 P +0.53 (±0.19)
? 84
"$ (+  4 〈110〉  "*$ (+  4 〈211〉 
"$  〈110〉  "$  〈211〉 
  9  ,-  + @  -9(4  ! 8 '  
   	  <(-    
.#  '. I&J   < %# ."!   "1  ."!  
"!     +#  "#A  ##  5"   !    
 ,#

 ## #  #  ".#'1 "! ##     
5 #' #,#   #!  ##1  " + "+ + # <,
. B  #'   !# ##  .  " "  #.#
   " " 
   #' .  ,#  
   	!# # <! 
 # #' . =ΔSn:2>   
#'   # %#,# ##   
 ##  . =Γ1> ##  
 .     #,  "  
    9! 0=+>   
 .  < 
 . "  ##   ## ## <!
         ,#  . . C  +# .1 
? 85
   . !## + 3.62 R 	 ..#"   ##  .
+ 	1  .  " + 29 % B   #!   " ..
+ ## I/J =∼ 10 %>
#$#( +

  "# .   ..#  " #  	  # R%
" #  	  ""#, B + #  # ,# = 
+# 0*>
7+# #    "! "  + .  340 K ., 
+ <1 ".!  ∼ 150 %   ,+# .#  +#  	 " 
+ .  170 K   # ..#1 !,!  ,+# .# ∼ 160 %  
+# 
7# ."   ." =9! 0(>    #! "."  "
. .#  + # 
 .   :  +""!  
 ## ."1    '".   ! .# !# . 
 . # + 
# ,  " "! +"  ! =   .>  .  
"# " 
 +#  	  <  .    !, ."## +#
. ,#  ""!     ,!1   "    
    '   "# . ,# =
+# 0&>   
#! %# ."! "!1   ## #!    ## .
,# ##   2 #1 	 #   ## #    
    #  ### .#"    <  '.#  

M   "   	 <! , + +, .#1 
 +#,  +    +  "1    "    ! .#

  ,   (,,-- R  ! 8  
2# # R%" 9# R%"
	!#   7.21 5.34
##; ,# 8.59 5.40

  9    -9(4  (,,-- ! 8 
@ 	!# ##
Δ12 +0.20 (±0.28) −0.35 (±0.22)
Δ23 +0.15 (±0.29) B
Δ
	
+0.34 (±1.04) +0.39 (±0.22)
Δ
	
B +0.40 (±0.81)
Γ1 B +0.60 (±0.47)
? 86
"$ (+ #11 "*$ (+ ##1
"$  #11 "$  ##1
  9 (,,--  *+ @  -9(4  ! 8 '
     	  <(-    
!# . "." 9 "   .+#     .  "
" +   #,   .  . $ 9  1  #!   
  O"#    # ""#  	 #  @ &
#$#* +  ,7	

 ##  #  ""   ".  @ &1   	  +""!
." # .#   .   B  !  "!    
#    ! .# !# !  # %#,# "! 9! 0)  
  +""! ." 
 ## # .#  "# +# " .1  "
   ,#     # B      "# 
 #.# #  "1  	!#   # .#  ,  "
. +" ##       #' +,   " 
 ## #
  .  + <   + " .   '.#  
 +#
#		 87
    ! 8 - (,,-- * '  
    
" .  + #,   '.#     # !# #
 	 " 
 ""#   +""! # ..  +   ##
# .,  + <  @ &
. 

 +" "  " #  , #1     .!   R%"
+  # # 2 R%" #   ,  	!#  
#A 	 R%" #  ""#, 
2 ! "##" + ##  # I/J
  ..  #1 + +"   #   " .. +
   ., 1   +#   !  # + '.# + "!
# .#!   	!#   #1  "!    ,# 
 #' .. + ##   "1  # "  ,##  
" 
 . ,#   	 <!  2   !##
+#1   #  ,# +     # " ! !#! :  
#  " 
	   #   # ""#,   " 4 # !   2
#      1 +      + ,# M
7# ."   	 <    #! "." +  '.#
  + #1  " 5  '.#         
#! '   	  +""! !#   +#    5"
+     # 
 ## # ..  ."   " . #!#
+1 #!  <   	!#   #  + .,   "
#		 88
  #! " .#! .#  "  #     " . +, 
9! 0)

 ##   "   =Γ1>  + 	 <!   !  
.,  ##  # ..   '.       " "1
   ! 0.18 ± 0.07 R 4 2  	 #   ,#  '"
 0.5 R1 #!  , #!    	 #     
## ""     !    #  ##
      # ""  +#  ""#,# ."  !#
"  @ & 2  	  "! #  . +  ,
#      # 	  "! #    #
5"1 + !,  #! !       "# <1 
#    #+#
 
 )**+' % %

 (100)L    ".#' +%##"   .#  +  5
" "" .   ",! I--1 -/1 /1 /$J   1  ,
""   (100)L  , + '    "! "
9   ""1 @ 1 @ $1 @ *1  @ &   ." =,< +
  	>  2  	  "##" 	 <  ""
#" +  @ $  @ *   +#  + ""# ."1 #! 
".#'  .   +, #   .  .,  I/0J
. #   ""1  ".    "##"   .,
      + "# #  " . 
 ".#'  
" ""    '" "     .  .,
 + O"#  1    . ## ,! #.# " # 
#   #  "   <   
 .    @ 1 @ $1
 @ *  ##   + + "+ + " ## #    .!
 ""# @ $( # # + +   ## #A #   +#  ,
  ""#, "   . @ &  # + "+ +  ,# #
@   + "+   p(2×2)%+ .#"   %.  I-/J
	#   "!   @ $    ## ,# # " + "1
#,! #  ## +  ## #   " 	#  	 
+""!       !# # B  ## "    #,
!  "  !# ,""    " # 
  ".! #
 @ *  O"#  !1 +  + " ..  " ! 
     # I-6J 	#  @ &     E".# ,#
#  	!#   I--J   <  "##" 2  	  "!
 +   ' +   +:", R%" # 41  +,
!   " 
2 ! "##" + ## I/J1     #  	
 "! 1  "   ,"   ## ,# # .,  +
<   " #  ." 
 ## # "  "+  ,#
89
#
 (( #E(//FG'  
 90
 " # ##! 
  . +, + 2WD%4#"  #  
 .   +#  + ."     "##"   #
"1 +    + #    ""  .   #  
!#  . + ."1    + "
!  "    #    ,!   (100)L 
, + .+# + G:  # I/*J1   . # 
2 !  " "+
  ##  "  +   ,#   	!#   # 	
 ""  ..    ",!  ..'# 2 ML    
   
  E@ (  !  .  ".#'
(
4 3
−3 4
)
"1 
,  . +       +    @ ( " +
"   # !  "   +# β% "#     "##" 
    ",! +,   @ & 
   G: .  ! "
    ##   !# # ""  +  + @ &
	 "# .+# .. + 9  # I6&J =  "+  2SD%4#">
"    9"# 
 =9
>  
2   @ *    !
..! ,"  "   ,""   . " # ."  !<"
! " 
1  ""# #    @ !  ## #
.,  + "   . 
 # <     !  "
" ""## + +,1  ..   #  " ".  

 #  #+#  	   #  + "# "##
  !   
   + .+#    .  #
 " + .. C  " ! .   * 1  , 
 + !     #! 5"    
 	 # "
"#       ""# ."      '.#
."1    # ..#"   2 R%"  	 # ." ,#
,  
  ,#    +   ""#    	 # 
 +  C  	 .. +! %   +,# .. 
#  +   "  #+#  #   "   '
".  #   +  "!    	 ..  .  
"!  !   .  + .#"1     
# ." ,1     	   #+#  . # "
# "
  
 
	
   

  /  **- 	0 	 
  	 	 	
  
     ! ""
	  	
 
		 		 
   ** 
 
  
 ! "" 
 	  
	  	
 #	 #
	 
  	 	  
  	 	
	  # 
 
1
	   ,
23   

 C " 	    " "  $00( !  <  
"  ""  , +  "!1 +  " .  + 
     #   !1   "  ! +  
# "    .  . .# 
 ". < 
"!   C " 	 ..  # ."1   "+
"!     .,  
∗
 
     	 ..  "
 ## + ' ; @.!1  + ."1   " .,
   ."   #  .   " 
 <#
"   ". #      "  #  .,1 
"    .!    .#   . "+
 %&& 
#(## 


 !   ?7  !! ..      $00( I*J1 "#!  #"
 ,#,  , .1    5   !# ! I*&J 
  
        ..!  .#   	 +    
<  ! 

  "+  ..      +   + , 
 .#"   ##  340 ls−1 + #"# .. =+#1 *&02> ##  
+ .. ., "# =#%> + .    @.!   
" "+  + ., = 9! $> 
 "! "+   # 
"   .. # !  %" .   E%"M M!  
## +1 #!  , . ..! .1   "   %"  ..
   !   ,!  . #     #  "
  "1      + # 
 ? ! ,     + #
∗
. ) FG  * *   *)   C:	 #8	 :8D
92
#*#*'' 
 93
Turbo 2
Cold 
trap 1
Diff 1
Cold 
trap 2
Diff 2
roughing roughing
TSP 1
TSP 2
Rot 4
Turbo 1
to Rot 2
"$ *	 ,   B <  +
Diff 1 Diff 2
Rot 1 Rot 2
to gas reservoir
gas lines
to main 
chamber 
ion gun
Rot 3
to turbo 1
"*$ 4++  +
  (,,-- + +  ) 
   <'!  #1  ,  + #!1    ".+#  #!
   ,#  !A   .,    "  .  +
!! B .,# "  !  "# B   + ,   
+    " "+ 	  +# .. =
@>  + " 
  < !## 
 ," + .  ., +    ! 
2×10−9 mbar
9#!%+  "# ..!  # + ., +     ## 50 ls−1
+ .. =@51 
@ 0(0>1   ..! +. 
 M! +   .,#
.. # !  "..! . =0.5 mm > # .    "%
+1 "!  "+ " !   
 !! .. !
 + .,    .  5 .. +"! = 9! $>
	  %.   + .  .#"  ., + . 

+    ## ,1   '.  "!   . 	  + "##
  ! = "" +  % #""  .>  ., .  3 kW 
! .  	 . # .  .   .#"   #  "1
 " " + +  ## . +"  .#" ". 
 + .
   "+  .,  8×10−10 mbar  1×10−10 mbar
#*#*'' 
 94
#(#(  , 	

 !# ."<"    " =!  "" + @ 2  
 C "  ,> !!   # + ".+#   + ." 
 +,
†
 '.   #   C " 	  ! .  $)
  .1 +"   . + 1  # !#    4 $00(
  + "  * 1 + !  " " !,  . +
.    "+      .+#"

 "   + ## "#  , *   .1   + "#1
"#!  ".# +#    " "! "+  <# !
@ ..!   "! "+  #  #  .     
". 	## ".   "# !  #" + B ".  
   #  %..# #"# =@	>  # .   +  
# .  + ,   "   1  .    "  
# #    ,  ! +,1   "   #" ."
  ##  	## ".    "   @	 + +! +#
! +#1 <"      <# !   . 
"  #"    "! "+  ., .# ." 

<#   .  <#  '  ,  <#   
"! "+ 
 "   .,# !  <#1   "!
    C# "# 4 '!  <# +     "1 #"
 +#   # ,   "! "+ 9! $$    "%" 
  "   ## ". #+##
	 +  #   "     .!  #!   "
# "!   !1 #!   , ## !  !   # .,  +#
+ M'   .#    1  .,  +   "#  . 
 #   + 	      !  + +  " 
+  #1     .# .#         # +#1  "
 !  + !  "# + ""##     "# 	#!  
 .# .#    # .,  %# ! ".+#1  5"
  .#     + O"  ",  .,   +  

 .#    ! #""  + ,#.1 "#! .
†
.    @ 0  	 ) '    *  +  *
    50 μA CNED
=95>
Fi
la
m
en
t
Fi
la
m
en
tr
od
s
A
no
de
M
ag
ne
th
ou
si
ng
A
nt
i-c
at
ho
de
N
yl
on
bo
lts
P
TF
E
is
ol
at
or
A
no
de
fe
ed
th
ro
ug
h
Fi
la
m
en
tf
ee
dt
hr
ou
gh
s
S
ou
rc
e
pu
m
pi
ng
G
as
in
le
tf
la
ng
e
A
TM
O
S
P
H
E
R
E
U
H
V





































(
,

,
-
-









	






I














*






#*#*'' 
 96
 ,!  '! ! .# 
  ! #""   !   
.,  A ."<"##   ".+#  ,!  .# .# # 
  !  <" C # !1  + ! !  
	 ..   1 keV  5 keV

 "  #   .   ."   %"   
"  ! =,   "  5 mm  10 mm> 
 :   #
,#!    # ,1 ## !   "" "#   + "# . B
, .   +    .# 
 !  +   .#  "#
.   #   + "#   .# 
  1  .   "#
, + !  ##    +   < ! "1    "#
. " + '    "# 
 ."# +"   "  # +# 
  # #!     #   "'#   " "! "+
 %" 9! $*    #+## "%"   ! "! 1
"#!   .# .#

 !  "!    "#       
 "'# +1   ! .#  + ##  #.# 9! $&   
""     ""  + ! = %> 
.;  !#
  ! .# =!>1  +#  ,!   + => !  .1 +
"   "%'# + 2#; 	!  "   .#   .
Lens: First
electrode
Lens: Second
electrode
Lens: Third
electrode
Ceramic
isolators
Quadrupole plate
assembly
  . (,,--  *)	  )  A  " +$
#*#*'' 
 97
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Three sets of plates
Single set of platesIon beam
Aperture
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Rot
Main
chamber
Manipulator
Transfer arm Door
Deposition sources are
mounted on the rear
opposite the door.
Gate valves
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2.0 2.42 2.36
2.5 2.22 2.14
3.0 2.56 2.45
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7#   	:
!; 1.5 keV
C

+0.58 ±0.08 ±0.02
Δ

−0.060 ±0.257 ±0.051
Δ

+0.042 ±0.281 ±0.056
!; 2.0 keV
C

+0.58 ±0.10 ±0.02
Δ

−0.104 ±0.244 ±0.049
Δ

+0.027 ±0.229 ±0.046
7#   	:
!; 2.5 keV
C

+0.57 ±0.11 ±0.02
Δ

−0.051 ±0.260 ±0.052
Δ

+0.022 ±0.201 ±0.040
!; 3.0 keV
C

+0.57 ±0.12 ±0.02
Δ

−0.070 ±0.225 ±0.045
Δ

+0.025 ±0.206 ±0.041
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 " . =σ> +  
#  &$1 !, +;
σ = 0.2
√√√√√ 2d2Rχ
dZ2
∣∣∣∣
R=R

=*>
'   . ,# .  	 ,#  ##  
     # " 
 ,! "" "  (0.58 ± 0.01) 

< %# ."!  ""   +#  ,#  1.81 R +  ,! 
(3.9 ± 1.4) %1   " %# ."!  '. +  ,!  (1.6 ± 1.3) %
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 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 ,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. +  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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  .  (110)  ##
  # "" " ,# 
 "   ..     ""#  4	 =
"+ +,>A  . (1×1)  .   +  78 eV  "#! 
 
 ,"   !   " "" 	    " 
1 1   	 @, 	  "" + C# I*J , !!  ""
" ,#  0.60    3.0 keV 
   .  3.0 keV  
  # !1 2.0 keV1 2.5 keV  4.0 keV1  ,!  ""
" ! ."
)
   "##"    " + ! # +, ?,! +#
 	  ".+#  ."!  #" "# <1  !  "" 
 !   ,"  " ""1 #  !# D1 〈1¯10〉1  
"##"  (110)  " !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!# 1  " "##1  O" 
  %# ."!   " ""  . 9! *)  
   # ." ,#    '."    ; @ +"
 # #,1   " . . ,  #  .# !#   !
+ !1       " 	 +# "."   #!  
  +""! . = 75◦>   4.0 keV  "  #!   
  " ! .#  . #  # !!    
"1   ##  " .+#   	 <! 2   "#
" . . = 9! *->     '.#  !,  "
#    "" "     I$&J =0.84> 	 ,#   
0.60   ... B %.!    ,# # +  1  " 
 # 
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
0(110)   〈1¯10〉 K
  .   (C

)
    * +) 
0(110)	      +  
     〈1¯10〉 K
R%." .# =  >  "" " ,  " " + !
 . "" " ,# "# +  0.55  0.601  "  
!   ., 	  I*J1   # #    ..1
 .# #     ,  "" "   ! !
 	 " ,#  0.60   "  ."  R%." .#   !
"# . . "# .   <   <  "
%# ."! "! =Δ12  Δ23 .",#>  " ""  +
+, 
+# *(    ,#   	   " " + !
  # .#   ",!" .  " "
9! */  
+# *)   <# . <      ".%
! R%" ?! +"!    2.0 keV  2.5 keV    "
  ! R%" 
 .    <  ##  ## +  " B  ∼ 75◦
.   4.0 keV  
   "   .+# .+#" .   #
.  .1   .,  +  
 +#  	  <  .   
+# . ,#  "+   #!      4.0 keV
 9# . ,#         
+# *- , 

  ('     -9(4
@    ..
" 9" C

+0.50 +0.70
9 %# ."! "! Δ

−0.200 +0.300
" %# ."! "! Δ

−0.100 +0.250
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  -9(4  @   0(110)   〈1¯10〉 K

    *  -9(4  R
! R%"
=7> 4# .
2.0 9.57 9.25
2.5 10.39 9.83
3.0 2.81 2.44
4.0 2.95 2.29
  ."  " ! "! ,  	: ! 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+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#'   "#  B  "" "  (0.57±0.02)1  < %# ""
  +#  ,#  1.25 R  (4.0 ± 3.2) %1   " %# ."! '.
 (2.4 ± 2.4) % 
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7#   	:
!; 2.0 keV
C

+0.56 ±0.20 ±0.04
Δ

−0.100 ±0.483 ±0.097
Δ

+0.024 ±0.238 ±0.048
!; 2.5 keV
C

+0.60 ±0.35 ±0.07
Δ

−0.028 ±0.387 ±0.077
Δ

+0.031 ±0.243 ±0.049
7#   	:
!; 3.0 keV
C

+0.57 ±0.24 ±0.05
Δ

−0.044 ±0.409 ±0.082
Δ

+0.016 ±0.278 ±0.056
!; 4.0 keV
C

+0.57 ±0.19 ±0.02
Δ

−0.030 ±0.485 ±0.098
Δ

+0.041 ±0.522 ±0.104
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 2.27 R +  ,!  (3.1 ± 0.9) %A 
" %# ."!    '.  (7.0 ± 0.9) %1    "
# '+  .#!  .# ..'# (0.1±0.02) R .#1 ## 
   "" "      (0.74 ± 0.01)
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+0.65 +0.85
9 %# ."! "! Δ

−0.300 +0.200
" %# ."! "! Δ

−0.100 +0.300
9 # .#! .# Γ

−0.250 +0.250
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@ 7#  
!; 2.0 keV
C

+0.74 ±0.02
Δ

−0.059 ±0.042
Δ

+0.123 ±0.033
Γ

+0.116 ±0.041
!; 2.5 keV
C

+0.74 ±0.02
Δ

−0.041 ±0.041
Δ

+0.134 ±0.034
Γ

+0.118 ±0.059
!; 3.0 keV
C

+0.74 ±0.02
Δ

−0.104 ±0.050
Δ

+0.170 ±0.048
Γ

+0.116 ±0.036
@ 7#  
!; 3.5 keV
C

+0.72 ±0.02
Δ

−0.082 ±0.041
Δ

+0.180 ±0.032
Γ

+0.106 ±0.050
!; 4.0 keV
C

+0.74 ±0.02
Δ

−0.064 ±0.057
Δ

+0.189 ±0.055
Γ

+0.095 ±0.058
H	 EF 118
 8 -%/
,!   "# (100)1 (110)  @(111) " , .,  "
    " "" " ,#  < 	   "
"    !  !  9 ,! "!   "# 	(111)
"  ## ##  "" " #   " +   !  
." +#  +     " 
 "   ..    
""#  4	A  . (1×1)  .   +  53 eV  "#! 	  
 "  1 1   	    "##"   " + ! B
2.0 keV1 3.0 keV1 3.5 keV  4.0 keV B   〈211〉 D
)
" . .  "  =9! *>     !,  # 
 "" " 4"   + " .   , 1 ! 
.    """   .+# 
  M"   #! !  '.#
#    9! *$1 #!   "#  ## ,# "  #  ## +# 
,# !! +  	 #  '   "##"   @(111)
"  " ** 7# # +  0.67  0.78B "    # +
 @ =0.74>
R%." .# =  >   ""   +#% 	(111) "#A 
#! 	 ,#     
+# *0 	##      ""
" +  0.70  0.801    "#    .      " ! 

  4    
((111)   〈211〉 K
  .   (C

)
    * +) 
((111)	      +  
     〈211〉 K
H	 EF 119

  ('     -9(4
@    ..
" 9" C

+0.65 +0.85
9 %# ."! "! Δ

−0.200 +0.200
" %# ."! "! Δ

−0.100 +0.300
9 # .#! .# Γ

−0.300 +0.300
 "# . <        @(111)  +, B <
 " # ."! "!1  < # .#! 4 %# ."!
  .# !#% # .#!   ..' 
‡
+ D
.#"       =  '".   2.0 keV 1  "  
#  ,   !  
  +     " . +!
.# #,   !+> 
 .#! .  < "   
:"   #! "1    '."   !"  ## + 
 B .!   "   .   "    9  # "
5"  +  .!   "   " +"  ." .#!
 ..! "   "##   #   .#!  ##  +  
 %!1 ,!!   5" +   
	    .#    " " + !A . <
    9! ** 
 2.0 keV  .,  +   .+#"  	
 <1    .# #, " . 
  #   , #!  
 < # .#! B  '." +"   M  R%." .#    
. 
 #!     2 keV  ## #   #" 
#, .    1  "  ."## "+#  .  .# !# !
 110◦ =.+#    + .  +! ## "   .#> 

" .1  " .#  ##%#, #.# "+  ##  " !1
 "   !#  	##   # #' =. ,# 
!,  
+# *>1   ,  "" "   " + ! 

< %# ."!  "" +  ,!  (3.0± 1.3) %   +# 	 ,# 
2.36 R 
 " %# ."!  '. + (4.7±2.5) % 
 .#! .#
    + (0.1± 0.03) R   '"#  .+#" 2.0 keV   #

 # ".  ##    ,  .,  ".# + D I&J B
#'     "   # ! # # ".  ##
‡
. ))   ) '	 *  )   ) *   
 K
=120>
  -9(4  @   ((111)   〈211〉 K

  . @     ((111)	    
@ 7#  
!; 2.0 keV
C

+0.74 ±0.02
Δ

−0.069 ±0.042
Δ

+0.091 ±0.080
Γ

−0.029 ±0.413
!; 3.0 keV
C

+0.75 ±0.02
Δ

−0.033 ±0.060
Δ

+0.094 ±0.089
Γ

−0.100 ±0.047
@ 7#  
!; 3.5 keV
C

+0.75 ±0.03
Δ

−0.098 ±0.051
Δ

+0.139 ±0.185
Γ

−0.089 ±0.044
!; 4.0 keV
C

+0.77 ±0.03
Δ

−0.072 ±0.054
Δ

+0.099 ±0.075
Γ

−0.100 ±0.045
5 E5F 121
  ,#   "# @(111)  " **1   + " '+! "##
#'
	#  	  "##"   	(111) "  ."  ""
"  ..'# 0.751  "  , "#   ,#   @(111) =0.74> 

#,#  ""     "" " +  #  # " +
 , ! ,"     "." +  	 #  
"" " 
 # ..  +  ..'# " ,  
 ,#1   	 # ."! "" "  0.25 #   ##
# ?.##  " + "< + !  # .  +    
" + !  #
$ 7 -7/
,!  @(111)         +!!  <##   !. 
 # +  "" "  " + 9 " , +  
 B     !%Z =@(111)  	(111)>      # %Z =(110)  (100)>
	## ,    " "" "   ." +  I$&J 	 .,
	  I*J      " + !  3.0 keV ."  ..'
"" " ,#  0.70  1 #!      ."# <  
#  """1 .+#   +#     " # @  "#  "
+  1    '."  @  ##   # "" " 
 "  
..     ""#  4	 = "+ +,>A  . (1×1)  .  
+  56 eV  "#! 	    "  1 1   	

  .  "##"  <, 5 " + ! B 2.0 keV1
2.5 keV1 3.0 keV1 3.5 keV  4.0 keV 9 " 1  "# #  <1
    "" "  
)

 ."       9! *& 	  +  "   ., 1
 " .  "      
  #  !!!    
.#!    " #1 +    " . .
O"# . 1    "" " " ## +  B #+   #!
" " . ..  ""   .# !# ! 11◦  14◦ 
 ,# 
 =0.70>  C# <  " . .  ##   +   
5 E5F 122
" =9! *(> 	  # <!     ## ##   "" ""
" ,#  + <

  "# .   <  +!       .,#
 (111)  "# = 
+# *$>    # !!   
.#!   < #1  %# ."!  , ##  + <   
"!  .#    " # +,#1 "" "  # ,1 
  .# ,#  "  " + 
R%." .# =  >   "" , #   +#% @ "#A

    . "" " ,# ##   ! 0.65  0.75  ## 

  !   ! '."  + "     #    
 .,  	## %# ."!    .# ,    !# 1
  # .  ! .+#  	 <! 
 < # .#! .
,   , ## 1  "  " +  .# #, " .    
 	  #1 #!    '."   . 
 ,# 
 	 <!     
+# *$

  ('     -9(4
@    ..
" 9" C

+0.65 +0.85
9 %# ."! "! Δ

−0.200 +0.200
" %# ."! "! Δ

−0.100 +0.300
9 # .#! .# Γ

−0.300 +0.300
  4    
!(111)   〈211〉 K
  .   (C

)
    * +) 
!(111)	      +  
     〈211〉 K
5 E5F 123

 . .#  	 <!     9! *) 
 . 
## : +""!    ## ."  ##     #
+"!  .+#  .1 + #, .    + +#
!  # ## " " .  "+#         
". #1 #!     ## " 
 !!   
"##"  , ## .# !#  ## +:"    " + + .
D B +  +! ##    "   "# 	 <! " R%"
+ ∼ 10 % ".   +#  "#
  -9(4  @   !(111)   〈211〉 K

 "# . . + 	 = 
+# **>   " #
     +  , + : !  * 
 <
%# ."!  "" +  ,!  (3.6 ± 1.3) %   +# @ ,# 
2.25 R 
 "  # "" + (1.3± 1.8) % 
 #!  ."  + 
 < # .#! +"   ## R%." ,  , +,   <#
# 2  #   ,# , "#  D  .#!1  ,! +!
(−0.02 ± 0.06) R

 "" "  @     + (0.71 ± 0.02) B , "#   ."
,# 
 <  ##    ,#  + C# I*J   = "   # >
   	 # .    # " !1   #  
 ,# ."      
#		 124

  . @     !(111)	    
@ 7#  
!; 2.0 keV
C

+0.69 ±0.02
Δ

−0.102 ±0.063
Δ

−0.042 ±0.067
Γ

−0.011 ±0.090
!; 2.5 keV
C

+0.71 ±0.03
Δ

−0.100 ±0.069
Δ

−0.042 ±0.070
Γ

+0.000 ±0.180
!; 3.0 keV
C

+0.70 ±0.04
Δ

−0.063 ±0.043
Δ

−0.028 ±0.037
Γ

−0.045 ±0.140
@ 7#  
!; 3.5 keV
C

+0.73 ±0.03
Δ

−0.051 ±0.077
Δ

−0.034 ±0.092
Γ

−0.015 ±0.155
!; 4.0 keV
C

+0.73 ±0.04
Δ

−0.072 ±0.085
Δ

−0.024 ±0.111
Γ

−0.006 ±0.104
0 
#    <, "# # " , + .   .  '.#
"."  +  	  ""  C "  #  
" ! # " @,   +  I$&J .,  ."#
#  "" " ,# ? ,1 " 	  I*1 &*1 60J ,  
!<" ,    #  ## "    ,#  
, +  !   ..#  	  
 ., 	  , ##
+ #   ".   ,!   5" +"      .
"     .  	     + " #  
   "+   # %  # %! "  +  +  "
  ,
# # " !## , .# " " 
 , + 
  .,#1    #1    #    "  ". "#
<!  	   !  "# <!  =	>  " 1  
   <  " + !  ! " + ."   ""
"  	 '. "   ( #      ""
" +   .   " + !   ## "1 ""
"   ..'# 0.25 #    ,# .. +  9! *-
#		 125
   '.# . + =  ..'  > 
 ,#
+   ."# #    +  # # 
  #
  + + +"! 0.26  ## .    #
  -)  +      *  
 .     9G   *) −0.26

 "" " +  @  +,   !! < #   "#
    +"  #  @  1     ",   < #
  + <   # "# =+"   +"   , # %Z #>
  #. # 5  " +  " 4     
,!1 + <! #  "  +#  # ,#+#  .+#"
2 "# ,#+# "# , # +     
  !
"#  	# =O"#  "#>1   = " #!    ".#' ""1 
+  ##%> !    !    ." +#  +" O"# 
."   +, "  .    !  "   .:"
   24 "#  C "  ! !# "#  8	 + ."<"##1
+ !   ,#  "   .  #1    "
      ".#1 +  . .  .+#  ! ! +#%# !# "#
  # + #

  "#  # .     	 '.  ."# 
  "  #! ,    ! # " 	# 1  
+ "   #    " + "# +  " 
 : 
 # %!  + "  +  +# ! 1   	  '.#
  '  !!  "."  "" "   ,   
#		 126
!   + I0-1 0/J   " + ,< +  ,!1  
 ##  ,     ""    " .# 
 # %! "! !
! + ."1  #   ..   #"  "   
 "  ?   ,! #   #" B  " #! ."! 
 , # +,#1   +  #" "  ,#   !#
 +" # !<" 
1   +#     # + 
#! 5"   "! #! +   +  5    .#
 #  ""# #  "!  , #  +    "# + 
"+! "  ""!   5"  9 !  1 #!
 +  ,! 1    "      ?  +   "
  5 "" "  
 C " 	   ".+#  ! 
  +1 + "!! +  !    %1  #  "+#
 ".#' +"   ."  #.# . B  " #  #.# 
9
.   !# ! #
!  "  !  "# # "  ..   .+# + @%
D  # I6-J #!  "" "   
  .   # 
!# " .   (100)   ?        ,# 
#   9	 "1  !!   #"# " ."! B 
3	G@ " =3# > I&-J B    5", 
  !!  
# "" "   9	 #    ""   " ""!
 . # '   <! ,#     .# +
  "##"   129◦ "! !# 
 #   9	 " ."<"##
      !  %." 180◦ +""! #  
"%" ."  +! "#   !
.  +# ..#"   9	 " + @D  #  "
#,"   "#   .:" " #     "<
   ##! 	 # ". I&/1 &6J +  3	G@  9	

""#   # 9	   ."  #,   .  ""#
 3	G@1  ,# .# 9	 "  ,#      .,
 + "  +#  . <! .#1   "  180◦ +""!1
 5"     "" " +  9	  3	G@  .. 1 
	 1  9	 # " ., ."# ,# #

.   =(R!-9  (0    * *  * * 
    *  =(R!-9    *) &   

  
 $
%   
	 "+   " "" " =	1 21 1 	>  +
  ,!  +  ##"  ".#' +%##"  @  ", 
  # +"!    "!  ..# " = 
	>1  #   # ."  .#"
 @ 1  (100)L    ,!    ".#' +%##" 1
.#! #.# " ""  +%# ",! 9, ""
  '    "! " B 2  	 2#  " .1
.. + ., 1      + " .  ."
"# # !  # .   ,!1   	 "
  ,#.   .  "# < .  "   ".#
   '.# <!   ,!
 @ 1 #   C " 	  , + <  
  #  "##! " !     (100)L  =. $>
	 ,!   "   ""#  	 "" "  %
" " =. *> 9, "# # "   '   	  
!  "  ! 	 "" " # #   , + .,
     # 1 +  "# #  ,#  ## # ,!
"  " ! ."   , + # 1   "!  ""
"      ! 1 keV  5 keV !  ,!1  .,
      	 "  "# .  	 "" "
  5
 

	#!  #   	 "" " ,!  "  .%
"+#1     ,   "". "" "  ## "#
9 "    ##   %" "1  "  #
 ""# ""! "   .+#   "   "# , 
5"   "" "A    +  	  ##   ? ! "#  
128
-
  129
	1   ,#+# 41  +!    # ".#"    ."
 #.# .   ! B     
9 .  ## + " +"   5
.  ##1  !  "   # + 
	 #!    !  .:"  + . .!  ., 
C " 	  2   # < , + #  1 +
##     '.,  %"!  . 	 !    "#
B ."##  + "!  ! B  #  ! "  .,
  .. 2"   + ."  +!    .1 + . 
 !  "##"  , + "   +    "  * C
 !1   .   	   ## ",    !  +#
  +,  24 !  
 ! !   "  "# # 
5 keVA  "# + " + ##    #   " "# #""
2   !     #   15 kV1   " #
 !!    .#"  . ". 
 " ! !  #
##  ."  "" "  " !  +   .#
  .#    ## +  ! .   ! "    "+1
 " . #     ## ,  "!  ! "#
8 .!  +     <!   	1 + 
    +    # " 
 99 " # , #%."
,1 +  # ."! B 78	  9	B  %." " 78	
."##   #%      #  !       
   ""  +  ".   # 1   . . 
.#"  " #,    .   +#"  " .,  " 
+! # .### 
 " "  9	  "# ,#+# =. 
.  " > 8, ""   "  +  .,  # +  
.#1 "#!; ." + "1  ..     
." C  "     ."! ".+#   "# ##
 

 ,       1  1   ,#  
"! "  #   +#  ,!  # ."  
%" "A + # ".#'     5 " ""
 #  ! 1   ## # !    ""   #
"  .,
 "%
IJ 8 	 :1 
 " "" "".  ! "#  +#! 
".#' "#   !# "# "1 # 
  =66$> *&*
P *(*
I$J C @!1  ? 7"1 H ? H1 3 81 H 2 ,1 @."# !"
"!  <#  ! L@ .#"  # %%'
 #1 H 	..# @ "+ =$000> )*(/
I*J 2 C#1    #1 # '  ## "1 @ 1  ,
 C " =$00)>
I&J 	 2 S!D1 8 4DD#1 H 91 2## #'  " ! 
""  +"" # ! ,# "# 1  " "$ =66*> 00 P $)
I(J  2 
.1  H , 1 "   (111)%(7 × 7) + "#! 
+#"!1 @ , 4 ' =6/&> -*($
I)J  @ C51 
 	 #"1 2 
"  " ""1 $ 1
+!  , @1 6/)
I-J  	 C1 7"+#  " "##!.1 H 	..# @ % =6)&> *0)
I/J H 9 X!#1 H @ 4"1   1 
 ..!  !    #1
@!1  G1 6/(
I6J ? 1  "! ."".  "! #! "".; 	 . #
"+  " " #1 	..# @ 	 % =66> *//
I0J  +1 " # + "! ."# ."".1 "#  2 %
=6(6> --
IJ C 3 1 H C 21 2 	 "#1 4""! ."".1 C#%
""1  G1 6-/
I$J  @ 1 "!  # %! +# !   # "1 H 	..# @
" =6)-> *&0
I*J  @ 1 	#  " ".   # %! +"" 1 
" % =6-> -
I&J   3:1 %"! ."".  %7 "" "1 @ 1
 ,  C " =$000>
I(J H 9 ,  71  + "##!.  "  "1  " .
% =6/(> 66
I)J ? 1  .D#1 %# "  # !; @".#  ..#" 
, 1  " 	# , =66> $/- P *0-
I-J 2 	1  1  X1  1 G D 1 Y, " "
!   %# " #" + # +   
"  1 H. H 	..# @ ' =6/> /$6
I/J  1 
 "!  #.  + ."# +    "
  1 @#."# 2!D % =6> ))6
I6J  2 1   C##1 "!  # !   "  /0
!1  " , =66> $0-
130
	
 131
I$0J 8 2#Q1 
  ! "## !# 
#"  D#! 
+!" #+%9#1 X "  =6-&> **
I$J  	 D1  7 	#1  @ C#1  H 21  8 	1 "
.# "  1 "#  2 $ =6/$> )(6
I$$J  4 9,1 #"#  " " .#1 H '.# 
 @
= >  =6(-> )6)
I$*J H 1 2 "51 ?  "1 ! "".  ,  !1 2 9
2  7 #  =6)*>  P &$
I$&J  H 1 H @ 4"1 .  "#  ."# "
.#1 "#  2 4 % =6/)> &
I$(J   1  ,#  " '.       +1  "
 =6/*> &0-
I$)J 2 	1  1 Y, " " " # + # %! 
"! ."". =>1 H. H 	..# @  =6/(> $&6
I$-J 
 ? 91 " !  + #!%!#  "!1 7"
" =6/-> $6 P &$
I$/J  21 ?  21  
"1 @ X""1 ? ?!1  H1  9#"1
H 3"1 " ,+  #' 5"  (001)  + '%
5"1 @ , 4 +" =$00/> (*&0
I$6J @ 4#1 
  Y 1  H 4#1 8 ,  1  4 1 @  Y1
 @ C51 	."  #%+%# ". # ! 21 
	..# @"  =$00*> /6 P 6$
I*0J 8  @1   "  " " !  ! 
"!1 @ 1  ,  C " =$00)>
I*J  !1 "    !%!  +1 . @! @ %% =66$>
6/6
I*$J 2 	1 2 31  1 
 Z1  1 2 31 " ,#.
 # %!  "! ."". =>  " "# #1 "#
 2 4 + =6/6> $)&
I**J 2 	1 2 31  1 '.#! " " + 	1 "#
 2 4 , =66$> $6 P *-
I*&J 
  Y 1 	  ""  # "1 @ 1  ,
 C " =66(>
I*(J H  CD1 2""# .# "1 "#  2 , =6-6> (/-
I*)J  4 :1 	 H 	#!1  @ 
 2 :1 	  41 
  
! ."  # ."#  # !  "!1 	..# @ 	 
=6/0> $0(
I*-J 2 31  1  31 ? :1 2 	1 '# ."%"##
 "! ."". =	>; 	 ,#   " " #1
"#  2 4  =6//> /(-
I*/J @  Y1  4"1  4   @ C51 
  Y 1 @ 4#$1

  2    (110)%c(2 × 2)% " "1 H
@  2  =$00$> ))( P )-*
I*6J  @ 
1 3 [##1 2 @1 	 ".  #+#=> "   
"# #   (111) "1 H @  2  =6/> *$6-
	
 132
I&0J 3 @1 
 2",1  H 41 	 	 ##1  	##1 2 1
   "  (100)%c(4 × 4)% + 
1  " %,
=$00*> & P &/
I&J  21  X!1 3 8 1 C  9D1 9 H1 @ 2 2"1  %!
#"  . 5"   #  (100)1 @ ,
4 % =6/-> *0$
I&$J 2 	 , ?,1 C ? C+!1  2 1  ! #" 5"1 .!%
7#!1 6/)
I&*J 2 C#1   @1 2 '#1 2 8 4 1  9 2",##1 # ! 
 .#  '!%", (110) "1  " ,'' =$00)> **$- P ***)
I&&J  4!!1 2 @ 1 @""# " #; 7# ; 	!  '%
.#" ."".1 C# K  1 6/*
I&(J   ,1   2"#1 @ C @#+!1 8  "1   C+1 ?+
 	! #" ."".1 $ 1 @"# #"" 1 
@1  	1 6-)
I&)J 2 
 +1  2 
1 . #  "%.#" ""
 #   +%"## ..'1 @ , 4 $ =6-*> (00/ P (0$&
I&-J 2 	 3# 1 3#.; 	   ."!  #"# " # 
" "##  "1 "#  2 4 ' =$00(> &0$P&0(
I&/J 2 8 4 1 2 C#1  9 "1  9 2",##1 ,#   %
" .#  ?
 
 "   "# @(111) "1 +
 @+#" =2" $006>
I&6J 2 C#1 2 8 4 1  9 "1  9 2",##1 ,#   %
" .#  ?
 
 "  "#  # "1
+  @+#" =2" $006>
I(0J  2 
.1 H 9 ,  71 2 "# #   !L+#"!
'.  " " #1  "  =6/*> (6
I(J H 9 91 H 9 ,  71  2 
.1 
  #  ! !
 "! '.  " #  "  "1 "#
 2 4 + =6/)> **&
I($J 
  Y 1 @ 4#1  @ C51 "   " .
 " ## . !  !  "!1 "#  2
4 , =66/> $(
I(*J @  4,!1  "   #   ."# ""1 2"8 %
?##1 66$
I(&J @ 8#1  
 3##1 	 .#" <#! #!  .D  "
   #"# 1 	2 H . % =66(> $)6P$/(
I((J 9 	+#1  1 H 	 ,1 H 2#1  "1 
%<# !    
(100)1 	..#  "  =660> - P $-
I()J  	##1 ? G1  H 41 3 @1 2 1 	  
   "  ".# .<#   (100)%c(2 × 2)%@
" ##1  " %% =$00$> 6& P 0$
I(-J 4 	1 ? 81   1 	 
2   " !!  +  
(111) "1  " + =$000> /0 P /)
	
 133
I(/J  H 41  	##1 
 @\1 @ 31 2 1 
 "
   "   # ##; 
 (100)%c(2 × 2)%@ 1
 " $ =$00> (( P ))
I(6J   +#1  !1 " ##   + 
2; (100) ] 	%
c(2× 2)1  " , =66$> /- P 6$
I)0J 8 8# 1 ? 1 '!  +" ## ;   (100)1
 " , =666> 0- P $0
I)J 8  3##!!1  @#1 
 #. +   !  .  %#
@+ #  (100)       #! c(5
√
2×√2)r45
"1  " ,% =$000> --- P -/$
I)$J ?  21 ? X:D1 C 2D1  3 +1 " ##!  ##!
 4L(001)  # ",!1  " " =66-> (( P ((-
I)*J  @#1 8  3##!!1 " .#! "! ! @+ .  (100);
,"  " ## (100)%c(2 × 2) @+1  " +' =$000> 0) P $0
I)&J @ 
 .!1  ^!!1 9 4+"1 8   	!  (100)  +

2; 9 " ##!  	! ."1 @ , 4 % =66)> /)* P
/-
I)(J 	 @1 #" ."   .<"  !    #
_1 # 
 ++ =$00*> &( P &)(
I))J C 81  81 H 1 T 81  H1 ? X!1 X 1 9 X!1 

.. @% +##" "#   "    !  1
	..# # 4 , =$00*> *& P *(
I)-J  	!#1 8  1 " ##   # #  +##" +#
#; 
  #  (100)  (111)1  " % =6/*> / P *&
I)/J 
 	!1 " @#   (001) ",   , .%+#" #1
 " . , =$00)> $/* P *0$
I)6J 2 4D##1  4"1 4  3#1 2+# " "   +##"
L@(100) 1  " %%" =$00&> *( P &/
I-0J  
 .+##1 4%##" " "1 	 , @   =660> --(
P /*-
I-J G 81 C 2D1 C ?#1 " ##   c(4×4) .  @+  (100)1
 " % =66)> (* P )*
I-$J C ?#1 C 2D1    #  ".. (100)1  " + =6/$> 6)
P $0*
I-*J C ?#1 C 2D1  #    # #  ".. (100)1 
" +% =6/)> )* P --
I-&J 
 ! 1  21 ? 1 2 :1 
 	!1 ,# 
!"  #"" "  #  <#  (001)1 @ , 4
,, =$00$> 0/(&0$
I-(J 8 	 :1 2 " ""  " "#!; 	 "1
 , $, =66)> $$*
I-)J H  #1 	"   "#1 H  @  =6)&> *66
I--J  	!#1 8  1 8   # #  # <#  "..;
.#  +##" #  #  1 
 # 9# "+ =6/$> $)( P $-(
	
 134
I-/J  2"!#1 	 	 ##1  	##1  H 41 	 %.  
(100)L " . !1  " " 6 "% =$00> &* P &*6
I-6J 3 @1  	##1  2"!#1 	 	 ##1 2 1  
 "  (100)%p(3
√
2 × √2)R45◦% + "# 1  " %$
=$00&> $& P *0
I/0J H 2SD%4#"1 7 H"1 @ !,1 
 4#+1  8 2"#1 "
. !  . " .   L(100)1 	..# 
" % =$00)> (** P (**&
I/J H ##1  7 8",1 4 H ?"1  !1  	 41   !1
"#   + # L(001) "1  " ,' =$00/>
$*&/ P $*(-
I/$J G 1 3 G:1 
 1 3 :1 9 31 
2 +,  " .
 L(001)1  " ,' =$00-> (-0 P (-$
I/*J 3 G:1  1 3 1 
 1 9 31  "  %
+ (001) "   , 12 # ",!1  " ,' =$006> *&
P *&/
I/&J G 31  ? ,+1 " " #    (111) + # ! ##
 "!1  " + =66$> *& P *($
I/(J  8 21 C 2"1  	 #1  2 2 "1 C H 1
@.  "## "# "  #" #; 	 , 1 	..# 
" ' =6/$> &* P $0-
I/)J 9 4"1  81 	    # %. +# .  @+
 (100)1  " , =66/>  P /
I/-J 2 3#1 
 ,1  1 ,!   %(100) " ##1 
" $' =$00>  P $
I//J ?  21 2  1 C 2D1  3 +1 % ## " 
4L(001)1  " " =66/> $6( P *0$
I/6J 	 	 ##1  2"!#1  	##1 @ 81 8 1  1

 2",1  H 41 7 1 	 1 +,   %.
 "   (100)L " ## 1  " % =$00*> $
P **
I60J 2 '#1 2 C#1  9 2",##1   "" "  
" .#  ?
 
 +"%"   (100) "1 "#
 2 4 $ =$00)> /$ P /(
I6J  @ C51 H +1  "#   " ##  ## ";
.#!1 "! #  1 	..#  " $ =$00*>  P 0
I6$J 3 ?D1  ?1 "   (100)1 @!  " ""
" =$006> $ P -
I6*J  H 4#1  ? 4#'1   D1  ,#1 
  Y 1 @ 4#1
Y, #  + " !!  +##" ";
.,!  """  2 #1 H @  4 '% =$00> $-)) P $--$
I6&J H  91 H  81 H 2SD%4#"1  8 2"#1 ? 	"#1 "# 
#"" ..  (3
√
2×√2)r45◦PL(100);  "#  
"! #! "".1 @4 "' =$006> (&0
I6(J  3"1  "#1 ,!  ! "!  "  .
. %#1 "#  2  =6-)> /-P$0&
	
 135
I6)J ? C1 	 "`##1 + "!  '# " "#!1 "#
 2 4  =$00(> )( P -$
I6-J  @D1   21 2 '#1  4#1  
!#1 @ 41 !
  " .# ,  !# "  1  " ,' =$00/>
$6$ P $6$)
I6/J ? `1 
 91  "1 " "    =2 × 1>B
(110) "" + # %!  "!1  "  =66> $*-
I66J  .D#1 ? 1 8 1 " ,!   ! " (110)%
=2×3> .   180◦ # ! ." "##  "! ."".1 
"  %' =66> *((
I00J ?  ,1 H  1  ? H1    (110) " ""
+  %71  " " =6-6> ((6
I0J   	1 ? 4 #1 H  	1  !1  9#1 H 
1 "## #'   (110) "1 @ , 4 $ =6/$>
))6
I0$J ?  ,1 H  1 (100) ## #'1 H 7" " 
"# ' =6/$>
/&$
I0*J   	1 ? 4 #1 H  	1 "## #'   (110)
"1  " " =6/*> $6&
I0&J ?  ,1 H  1 2## #'  ##" "  
+  #1  " , =6/*> $&(
I0(J  	 !1  C##Z1 H !1 @ C1   (111); +#
5"  !%.  .#A " #'  " "
+  ."1 @ , 4 $ =6/&> (-)
I0)J  2 1 9 4 !1 8 3 C#1 ?  ,1 "%"# # +
  .%.#D ; 	 ,!   (100) "1 @ , 4
% =6/-> 60*-
I0-J  3 7:1 H 	 ,  4!1  8 	1 " #   'D "#
(110) " ! # !  "!1  " " =6-6> &0/
I0/J   3.D,1   ,,1  8 	1 8 1 <"   .
 "# " "#1 @  ,"  =6-/> &/( P &/-
